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!TI. 
ESTUDO DA ELETRO-OSMOSE EM SOLOS FINOS 
SINOPSE 
Através de ensaios de laboratório, pesquisou-se o efeito da 
eletro-osmose em solos finos sob dois diferentes prismas: a 
eletro-drenagem e o eletro-endurecimento. 
Com relação ao eletro-endurecimento, soluções de produtos 
micos foram injetadas por eletro-osmose em amostras de 




Com respeito à e.letra-drenagem, amostras de um argila orgân! 
ca foram adensadas sob diversos gradi·entes elétricos, e seus 
comportamentos observados durante a compressão primâria e a se 
cundária. 
Para este estudo experimental, duas diferentes aparelhagens fQ 
ram projetadas para que se cumprissem os objetivos acima men 
cionados. Uma descrição detalhada de tais aparelhagens é forne 
cida. 
Experiênci.as de campo e de laboratório realizadas por vârios 
autores foram examinadas, e seus: principais aspectos eviden 
ciados de forma a servirem como guia para futuras aplicações. 
IV 
-5TUDY OF ELECTRO-OSMOSIS IN FINE GRAINED SOILS 
ABSTRACT 
By usíng laboratory experíments, electro-osmosis in fine 
ned soils was survetyed under two dffferent aspects: the 
I 
tro - draínage and the electro-hardenig. 
gra.!_ 
elec 
In re.lation to the electro-hardeníng, solutions of chemical 
products were ínjected into soil specímens by electro-osmosis, 
and the effects on the limits of Atternerg observed. 
Wi.th respect to electro-drainage, specímens of an organic clay 
were consoLLdated under electríc gradients, and their behavior 
observed during primary and secondary compression. 
For th.is experimental study, twó different. apparatus were d~ 
signed ;to acconplish the obj ectives above mentioned. A . detailed 
description of the equípment ís given. 
Past field and laboratory experiments have been reviewed, and 
th.e main features were summarized to serve as a guide for future 
applicatíon-s. 
V 
tTUDE DE L'tLECTRO-OSMOSE DANS LES SOLS FINS 
RESUMt 
files essais de laboratoire furent realisés pour étudier l 'électro-
osmose selon deux aspects differents: l'électro-drainage et 
l'électro~durcissement. 
Pour l'étude de l'électro-durcissement des solutions de produits 
chimiques furent injectées dans des échantillons de sols p·ar 
l' électro-osmose, et les changements produi ts observê's par 
les limites d'Atterberg. 
Quant à l'électro-drainage, des éprouvettes d'une argile org~ 
nique furent consolidées par des gradients électriques, et leur 
comportement mécanique observé pendant la compression primaire 
et secondaire. 
Pour cette étude expérimentale deux appareils distincts furent 
projetés pour accomplir les objectifs ci-dessus mentionnés. 
Une description complete de l'equipement est donnée. 
Les éxperiences dejà realisées sur chantier et en laboratoire 
par plusieurs auteurs ont eté examinées, et les aspects 
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CAPÍTULO I 
INTRODUÇÃO, HISTÕRICO, OBJETIVOS E ESCOPO 
2 
1.1 Os Fenômenos Eletrocinéticos nos Solos Finos 
A combinação de gradientes e fluxos elétricos e hidráu 
licos. pode ser responsável por quatro fenômenos eletro 
cinéticos no sistema solo (colóide) - água - eletrólito, 
onde partículas carregadas são cargas móveis de 
contrário. 
sinal 
Cada fenômeno envolve movimentos relativos de eletrici 
dade, superfícies carregadas e fases líquidas, corno mos 
trado esquematicamente na Fig. 1. 
1.1. 1 Potencial de Fluxo ou de Escoamento 
Quando há fluxo d'água no interior de um solo sob açao 
de gradiente hidráulico, Fig. lb, as cargas elétricas 
externas (cations adsorvidos) da dupla camada -sao des 
locadas na direção do fluxo. 
O resultado é urna diferença de potencial elétrico, pr2 
porcional à vazão hidráulica, nos extremos da massa de 
solo. Esta diferença de potencial é chamada de "Poten 
cial de Fluxo'!. 
1.1.2 Eletroforese 
Se urna diferença de potencial elétrico é aplicada atra 
vés de urna suspensão de argila coloidal, as partículas 
carregadas são atraídas eletrostaticarnente a um dos ele 
trodos e repelidas pelo outro, devido a interação do cam 
po elétrico aplicado e cargas de partículas. Partículas 
carregadas negativamente são atraídas pelo anodo corno 
mostra a Fig. lc. Isto é chamado eletroforese. Eletrofo 
rese envolve transporte de partículas de solo através 
d'água e eletro-osrnose o transporte d'água através das 
partículas de solo. 
1. 1. 3 Potencial de Sedimentação ou Migração 
O movimento de partículas carregadas (argila, por exem 
plo) em relação a urna solução ,corno .o que .ocorre durante 
urna sedimentação gravitacional, origina um potencialel~ 
trico corno o indicado na Fig. ld. Tal potencial é cau 
sado pela viscosidade da água que contraria o movimento 
dos cations adsorvidos de argila. Este é o fenômeno in 
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to mais importante de todos os quatro fenômenos eletro 
cinéticos em termos de aproveitamento no campo geotécni 
co. A Fig. la ilustra sinteticamente o fenômeno que, no 
entanto, será melhor detalhado nos itens subsequentes. 
~ o fenômeno inverso do Potencial de Fluxo. 
Os Fenômenos de Fluxo Direto e de Fluxo Conjugado 
Afim de tornar mais racional o texto para os leitores 
que defrontam pela primeira vez com a eletro-osmose, a 
Tabela 1 fornece certamente elementos esclarecedores. 
Entende-se por fluxo direto aquele em que o escoamento 
e o gradiente que o determina são de mesma espécie; por 
exemplo, o fluxo d'água provocado por um gradiente hi 
dráulico. Fluxo conjugado é aquele em que o escoamento 
e o gradiente que o determina são de espécies 




Logo, a eletro-osmose e um fluxo conjugado, isto é, fl~ 
xo d'água comandado por um gradiente elétrico (diferen-
ça de potencial). 
A osmose, por sua vez, é também um fenômeno de fluxo 
conjugado onde o fluxo d'água é determinado por gradie~ 
te químico (diferença de concentração química) e tem o 
sentido da menor para a maior concentração. 
Qualquer fluxo direto, portanto, pode ser representado 
pela expressao: 
Ji = Lii Xi (1) 
onde, 
Lii = coeficiente de condutividade 
Xi = gradiente 
Ji = fluxo unitário 
Os principais fluxos diretos que se 
Fluxo d'água qh = Kh. ih Lei de 
Fluxo calor qt = Kt. it Lei de 
Fluxo elétrico I = d .• ie Lei de 
Fluxo ~ Jd D. ic Lei de quimico = 
conhece sao: 
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ELETRICIDADE (LEI DE OHM) DIFUSÃO 
EFEITO SORET 
DIFUSÃO ' CORRENTE (DIFUSÃO TERMICA ELETRO·FORESE 
DO ELETROLITO) (LEI DE FICK) 
TABELA 1 
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Ji = Lij .Xj (6) 
onde, 
Ji = fluxo unitário 
Lij = coeficiente de condutividade conjugado 
Xj = gradiente 
Ilustrando melhor este Último aspecto, um fluxo hidráu 
lico sob gradiente hidráulico\ químico e elétrico; nu 
ma camada de solo de espessura L; condutividades Ke 
(eletro-osmótica), Kh (hidráulica) e Kc (osmótica ou 
química) ; onde .i'>H é a altura de coluna d' água diferen 
cial, .i'>V a diferença de potencial, Ca e Cb as concentra 
ções de sais nos lados opostos da camada de solo(Ca>Cb); 
e considerando-se determinada área A; seria de 
com a .eq. 6: 
qh = - Kh 6H A + Kc log (Cb/Ca) 
L L 
A - Ke /',V A 
L 
Histórico e Princíp:i:ós da Eletro-Osmose 
acordo 
( 7) 
O fenómeno da osmose foi observado pela primeira vez 
pelo cientista francês LA HIRE em 1668. Quase um século 
e meio depois, F. REUSS concluiu que um líquido pode se 
deslocar através de um meio poroso qualquer, desde que 
submetido a um campo elétrico, conceituando assim o fe 
nômeno eletro-osmótico. 
Esta conceituação,do ano de 1809, pode ser melhor ente~ 
dida se aplicarmos um campo elétrico contínuo através 
de uma massa de solo saturada. os cations serão. atraídos 
ao catodo (-) e os anions ao anodo (+). Como normalmen 
te em solos argilosos existe a necessidade de cations 
neutralizarem a eletronegatividade das partículas argl 
losas, existe maior quantidade de cations que de anions. 
Tais cations, ao migrarem para o polo negativo, "arras 
tam" moléculas d'água, causando movimento destas para 
o catodo. Os anions também participam do mesmo prooesso, 
porém, em sentido inverso. Como o fluxo d'água provoc~ 
do pelos cations é normalmente maior que o fluxo d'água 
provocado pelos anions, existe uma resultante Única na 
direção do catodo. 
Assim, há um "empapamento" na região do catodo e um 
7 
"ressecamento" na região do anodo. 
Numerosos estudos foram feitos sobre eletro-osmose, en 
centrando-se aí grandes nomes da física, tais como: 
FARADAY' BECQUEREL, HELMHOLTZ e etc. 
Quando a eletro-osmose for utilizada visando a drenagem 
d'água do polo (+) ao polo (-), provocando adensamento 
sobretudo no polo (+), será chamada de eletro-drenagem. 
A eletro-drenagem provoca (desde que o catodo estejapIQ 
vido de dispositivo para recolher a água que aí chega) 
o desenvolvimento de poro-pressões negativas na região 
do anodo. Como o estado de tensões totais no solo nao 
muda, há um consequente aumento das tensões efetivas e 
então o solo é adensado. 
Outra variante da eletro-osmose consiste em aprovei 
tar-se .o fluxo d'água no solo e injetar-se solução sa 
lina. Este processo será denominado eletro-endurecimento, 
para melhor diferenciá-lo da eletro-drenagem. 
Logo, a eletro-osmose pode abranger duas modalidades em 
sua aplicação: a eletro-drenagem e o eletro-endurecimento. 
Deve-se a LEO CASAGRANDE os primeiros estudos expert 
mentais da eletro-osmose em solos e, sobretudo, as pri 
meiras aplicações práticas, ocorridas na década de 30. 
Vale ainda ressaltar que foi L. CASAGRANDE guemobservou, 
experimentalmente,que o coeficiente da permeabilidade ' 
eletro-osmótico é praticamente constante e igual a 
5 x 10- 5cm/s/volt/cm para materiais tão diferentes como 
argila e silte por exemplo, o que torna o processo ele 
tro-osmótico o único capaz de drenar ou injetar 
fluidos em solos hidraulicamente pouco permeáveis. Como 
ilustração a este fato, uma argila pouco permeável ne 
cessitaria de um gradiente hidráulico de 5000 para que 
se obtivesse a mesma vazao gerada por um gradiente elé 
trico de 1 volt/cm. 
1.4 Aplicabilidade da Eletro-Osmose na Engenharia Civil 
A Fig. 2 fornece indicação da utilidade da eletro-osmo 
se em solos finos, tendo em vista a inutilidade de ou 
tros métodos em solos pouco permeáveis. 
A aplicabilidade da eletro-osmose através da eletro-dre 
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nagem e/ou eletro-endurecimento pode ainda ser 
minada em: 
discri 
- Redução atrito negativo em estacas já cravadas ( tor 
nando a estaca um catodo); 
- Aumento da resistência lateral em estacas (tornando a 
estaca um anodo); 
- Redução do atrito durante a cravaçao de estaca ( tor 
nando a estaca catodo); 
- Estabilização de túneis, cavas de fundação e taludes 
(permanentemente ou não dependendo do uso de eletro-
endurecimento ou eletro-drenagem, respectivamente);· 
- Estabilização de sub-bases ou subleitos de pavimentos; 
- Redução no esforço de arrancamento de estruturas met~ 
licas enterradas (tornando estas estruturas catodo); 
- Melhora da capacidade de suporte de terrenos de funda 
çao; 
Aceleração dos recalques em solos compressíveis, 
A eletro-osmose ê, portanto, um meio de que dispõem os 
projetistas de fundações para resolução de seus probl~ 
mas. Contudo, a eletro-osmose é uma técnica especial a 
ser utilizada em lúgares e situações especiais, já que 
sua eficiência depende de um certo número de fatores, 
tais como: 
- Excesso de cations sobre os anions no fluído inte:P.sti 
eia!; 
- Quantidade d' água disponível por cation;. 
- Baixa atividade e baixa capacidade de troca catiÔnica 
dos solos; 
- Baixa concentração do fluido intersticial;. 
- Razão Ke suficientemente alta para produzirem-se P2 
Kh 
ro-pressao negativas, e Kh nao muito baixo quando tr~ 
tar-se de eletro-drenagem, já que a compressibilidade 
dos solos é função de Cv (coeficiente de compressibi 
!idade) mesmo na eletro-drenagem; 
- Baixa condutividade elétrica ou alta resistividade 
elétrica nas regiões a serem tratadas. 
Assim, deve ficar claro que a eletro-osmose tem diversas 
limitações, mas que em determinadas ocasiões poderá, a 
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despeito de crença generalizada de que é algo complexo 
e extremamente caro, competir com outros métodos de me 
lhora das condições do subsolo, tudo dependendo da ana 
lise de cada caso "de per si". Comprovam isto; as deze 
nas de aplicação práticas do eletro-osrnose já reali 
zadas no âmbito mundial. 
1.5 Objetivos e Escopo da Pesquisa 
1.5.1 Enfoque· Experimental da Pesquisa 
O enfoque dado foi essencialmente experimental de labo 
ratório. 
Teve-se, para tanto, que desenvolver aparelhagem espec! 
fica, que poderá ser aperfeiçoada futuramente. 
O passo seguinte mais aconselhável seria urna aplicação 
prática no campo, a ... firn de sensibilizar mais de 
os. construtores e projetistas brasileiros. 
1.5.2 Assuntos Tratados 
perto 
Objetivando conhecer mais de perto o fenômeno eletro -
osmótico procurou-se subdividir a pesquisa em duas PªE 
tes, a saber: 
- Eletro-drenagern; 
- Eletro-endurecirnento. 
Em termos de eletro-endurecirnento, diversos solos foram 
tratados com vários produtos químicos, para isto utili 
zando-se um eletro-perrneârnetro especialmente construído 
para este fim. Nestes solos. determinou-se Ke (coefi 
ciente de permeabilidade eletro-osrnótica) e avaliou-se 
as mudanças ocorridas nos solos antes eapÕs-tratarnento' 
através dos limites de Atterberg. 
Já na eletro-drenagern pesquisou-se, através de ensaios 
de adensamento em células especificamente construídas ' 
para estes ensaios, a aplicação de gradiente elétrico e 
o correspondente recalque das amostras em função da dre 
nagern d'água e diminuição das poro-pressões. As pesqui 
sas não se ativeram somente à cornpres·são ·primária = tam 
bérn extenderam-se â compressão secundária,procurando e~ 
clarecer aspectos não elucidados na bibl.iografia consu_l 
tada. Esta ·f.oi _ urna contribuição realmente nova, na 
11 
direção do melhor conhecimento do fenômeno eletro - osm§_ 
tico, por diversas vezes já utilizado na solução de pr~ 
blemas de mecâni.ca dos solos, cumprindo assim o obj etl:_ 
vo básico desta pesquisa. 
Por outro lado, ao se estudar com certa profundidade o 
fenômeno da eletro-osmose em solos finos, procurou-se 
compreender melhor seu mecanismo, para que aplicações 







A fim de tornar mais compreensível o fenômeno da eletro-
osmose, procurou-se dividir a bibliografia pesquisada 
em três grupos de assuntos: 
ELETRO-DRENAGEM (Tratamento teórico e ensaios de labo 
ratório) 
ELETRO-ENDURECIMENTO (Tratamento teórico e ensaios de 
laboratório) 
- APLICAÇÕES PRÁTICAS. 
Deve-se frisar, contudo, que os trablhos assim englob~ 
dos não pertencem a determinado grupo e, sim, foramaboE_ 
dados dando ênfase maior a este ou aquele grupo. 
Quando as publicações abrangem de manei.ramais completa 
mais de um grupo de assunto são tratadas, nesta revi 
sao,.como se fossem pertencentes a cada um dos mesmos. 
Observe-se, ainda, que esta.revisão não tem o propósito 
de fazer uma abordagem detalhada e completa de tudo o 
que até hoje se escreveu sobre eletro-osmose, sendo seu 
principal objetivo fornecer subsídios para melhor com 
preensão da pesquisa por nós efetuada, bem como focali 
zar aspectos importantes do fenômeno eletro-osmóticodes 
critos na bibliografia consultada, principalmente nos 
trabalhos de mais difícil acesso. 
As observações feitas nesta revisão bibliográfica 
concernentes ao artigo imediatamente acima da mesmas 
sao 
, 
constituindo uma pequena contribuição do autor desta Te 
se à compreensão do que está sendo exposto. 
Os números entre parênteses representam o ano em que o 
artigo foi publicado.e toda a bibliografia encontra-se 
em ordem alfabética, relativa ao sobrenome do primeiro 
autor, na listagem em anexo. 
2.2 Investigações Prévias 
2.2.1 Eletro-Drenagem 
N.a década de 30 numerosos pesquisadores começaram a se 
interesEar pela eletro-osmose. LEO CASAGRANDE já havia, 
inclusive, patenteado o seu método de aumento da resis 
téncia ao ci.salhamento dos solos finos através· de ele 
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trodos de alumínio. As pesquisas estavam mais voltadas 
para a físico-química, quando houve a primeira aplica-
ção prática de eletro-drenagem, estabilizando-se os t~ 
ludes de uma escavação numa ferrovia em Salzgitter,Al~ 
manha. 
Seguindo-se a esta, MCLEAN e ROLFE 27 (1945) nos seus en 
saios de laboratório concluiram que: 
- Passando-se uma corrente elétrica através de solo 
úmido, o solo torna-se seco no anodo e a água e exp~ 
lida para o catodo. O ressecamento ocorre principal-
mente no anodo, com pequenas mudanças de umidade na 
região do catodo. (anodo polo positivo, catodo polo 
negativo); · 
- Quando grandes correntes sao empregadas, considerá -
vel aquecimento do solo é notado no anodo. Este aqu~ 
cimento aumenta a velocidade de drenagem da água do 
solo; 
- A quantidade de água conduz.ida ao catodo é proporcio-
nal a quantidade de eletricidade que passa através do 
solo, até que o anodo esteja seco, depois do que a 
vazao cai a zero; 
- A quantidade d'água expelida para uma certa quantid~ 
de de eletricidade é maior para solos arenosos do 
que para solos argilosos. Existe uma relação · linear 
. entre quantidade de eletricidade necessária para exp~ 
lir lg de água e a porcentagem de argila do solo; 
- A quantidade d'água expelida por coulomb e indepen -
dente do grau de compactação quando este e relativa-
mente alto. 
O mecanismo da eletro-drenagem é também explicado, pelos 
mesmos autores,sob duas hipóteses: 
- Os cations agem como fossem um núcleo para um. certo 
número de moléculas d'água. Quando o cation alcança 
o eletrodo negativo,. ele "dá" sua carga e_létrica ao 
eletrodo e deposita a água que havia carregado consi 
go. 
A dupla camada difusa dá origem a duas fases. Uma fa 
se de ágya,e.outra··de partículas negativas de solo. 
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Quando um campo elétrico é aplicado ao terreno, solo 
e água tendem a mover-se em duas direções opostas, 
rnas,devido a.imobilidade das partículas de solo, so 
mente a água se movimenta. 
OBS.: Saliente-se que a segunda' conclusão é parcialrneg 
te válida. Em empregando-se grandes voltagens os 
efeitos que daí resultam (aumento da resistivida 
de, perda de energia, trincamente do solo, cavi 
tação da água, etc.) diminuem enormemente a efi 
ciência do processo. 
WINTERKORN 46 (1947) reve a teoria de HELMHOLTZ para 
o fluxo eletro-osrnótico, dizendo que esta dá urna razoa 
vel aproximação para o problema, sendo o.coeficénte de 
permeabilidade eletro-osmótico (Ke) uma função basica 
mente da porosidade. As semelhanças-entre terrno-osrnose 
e eletro-osrnose são também evidenciadas. 
OBS.: t bom frisar que a teoria de HELMHOLTZ, aperfel 
çoada posteriormente por SMOLUCHOWSKI, foi adae 
tada para a Mecânica dos Solos em 1946 por 
SCHAAD e HAEFELI. Estes, neste mesmo ano, intro 
duzirarn o conceito do coeficiente de perrneabill 
dade eletro-osrnótico (Ke),a superposição de flu 
xos gerados por gradientes hidráulico e elétrico, 
e a altura de equilíbrio eletro-osrnótico (He, ra 
zao entre os coeficientes de permeabilidade hi 
dráulica e eletro~osmótica multiplicada pela vol 
tagern) • 
Corno se verá depois, nenhuma das teorias existen 




GEUZE et al. 20 (1948) desenvolvem uma expressao 
terminar Ke num tempo qualquer, já que o valor 
por SCHAAD e HAEFELI é para tempo infinito. Outras ob 
servações interessantes sao: 
- Grandes concentrações de sais· prejudicam o processo; 
- A redução de umidade por eletrólise é desprezível; 
- Os cations tem maior energia de hidratação que os 
anions, daí o fluxo de .cations carregar mais particulas 
d'água. 
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OBS.: Esta Última observação ficaria mais completa se 
fosse dito também que,em solos finos (onde a ele 
tro-osmose é viável·).; · a quantidade de cations e 
muito maior que a de anions pela eletronegativid~ 
de das partículas de solo fino. 
DAWSON e MC DONALD 1" (1948) falam da existência de um 
gradiente elétrico ótimo, a partir do qual se desperdi-
çará eletricidade, além de ocorrência de outros fenôme-
nos indesejáveis,como a excessiva corrosão dos eletro-
dos. Mostram";' ainda, que t 50 (tempo para 50% do adensa-
mento) é função da altura da camada drenante para amos-
tras de igual Cv (coeficiente de compressibilidade). O 
uso,de corrente alternada não produziu nenhum resultado 
apreciável. 
OBS.: Como era de se esperar, a corrente alternada, in 
vertendo periodicamente o sentido da corrente elé 
trica, não provoca um fluxo contínuo de cations 
na direção do catodo, ao contrário da corrente 
contínua. Os resultados obtidos com corrente al -
ternada são devidos ao aquecimento do solo, segu~ 
do os próprios autores. 
CASAGRANDE 7 (1949) faz uma análise completa sobre eletro 
osmose, dando informação bastante úteis no que concerne 
a aplicações práticas. As principais considerações des 
se autor são sumarizadas a seguir: 
- Ke é aproximadamente constante para vários solos( 5 x 
10- 5 cm/s/volt/cm); 
- As vazoes d'água diminuem mesmo com o aporte d'água 
ao anodo.; 
- Informações práticas para confecção de eletrodos, es 
pecialmente catodos que funcionem com bombeamento me 
cánico; 
Maneiras de se prever qual o consumo de energia elé-
trica, em função da disposição e espaçamento de ele 
trodos, gradientes elétricos, etc; 
- Recomendações para geradores (gradiente elétrico máxi 
mo de 0,5 volt/cm); 
- Como dispor eletrodos em função do tipo da obra, isto 
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é, em taludes, cavas de fundação, etc; 
- Eletro-drenagem é eficiente na correção de recalques 
deE;unifp:r:mei'de fundações, na estabilização temporária 
de taludes e fundo de escavações, porém so deve ser 
usada como instrumento complementar no ·adensamento 
de solos compressíveis. 
OBS.: Esta Última afirmação de L. CASAGRANDE seria con 
firmada posteriormente, onde a resolução matemáti 
cada equação do adensamento,para fluxos hidráuli 
coe eletro-osmótico superpostos ou não, mostrou 
que o tempo em que se darão os recalques é função 
de Cv (Cv= coeficiente de compressibilidade), fa 
tor tenp::> ealtura da camada drenante. 
VEY 41 (1949) deduz _a equação do adensamento para censo-
lidação 
(quando 
por eletro-drenagem e para o potencial de fluxo 
da passagem de 
pode-se determinar uma 
um fluxo hidráulico por 
diferença de potencial 
um solo, 
chamada 
potencial de fluxo). Ensaios de laboratório confirmam, 
em parte, as deduções teóricas. Três importantes fatos 
decorrentes deste estudo são: 
- O uso de eletro-drenagem só e eficaz se somado a car 
ga estática. no adensamento; 
- O aumento de temperatura do solo pode tornar os resu! 
tados do adensamento de laboratório algo incorretos; 
- Na medição de Ke pode haver retorno d'água entre o 
solo e as paredes d.a célula onde o solo estiver envo! 
to, falseando os resultados. 
WANG e VEY 45 (1958) resumem a tese de doutorado de WANG 
feita em 1952, onde foi deduzida a.equação do adensamen 
to para fluxos hidráulico· e eletro-osmótico. Outra PªE 
te da pesquisa foi dirigida para a verificação em que a 
eletro-drenagem não provoca uma situação de "quick-sand!' 
são propostos ou_tros tipos de consolidação, · o primeiro 
por pressões neutras induzidas através da distribuição 
não uniforme da resistividade, o segundo_ por curto-cir-
cuito através de dois campos elétricos opostos. 
SIMON et al. 37 (1954) pesquisam a possibilidade de se ~.!:! 
mentar a capacidade de suporte de sub-bases de pavimen-
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tos em solos siltosos nao saturados. Os ensaios de cam 
po realizados mostram que: 
- Não há influência do grau de compactação no processo; 
- .Consumo de energia de laboratório é bem meno~ que no 
campo; 
- Uso de anodo líquido (cloreto de cálcio) reduz a re 
sistividade; 
- A pintura de certas partes dos eletrodos com tintaisQ 
lante pode evitar fugas de corrente elétrica. 
OBS.: A pergunta que fica, porém, é que apesar de, exrsti'r 
consolidação da sub-base tornando-a màis resiste~ 
te, esta existe até o desligamento de corrente. A 
seguir haverá um inchamento do solo (que na ele 
tro-drenagem pode ser metade do inchamento para 
aplicação de cargas estáticas) diminuindo a resis 
tência ao cisalhamento. Neste caso, talvez o tra-
tamento mais eficiente fosse o eletro-endurecimen 
to onde, inclusive, não se produzem recalques. 
KONDNER et al 2 : (195 7) , investigam a possibilidade de 
se usar eletro-drenagem com drenas de areia como meio 
de serem acelerados os recalques. Definem o fator tempo 
Tr para drenagem radiaL superpondo fluxos hidráulico e 
eletro-osmótico, e apresentam ábacos de fator tempo x 
porcentagem de adensamento para diversos diâmetros dos 
drenas de areia. Falam também da existência de uma vol 
tagem residual oposta, onde a voltagem real seria igual 
à aplicada· subtraída da residual. Outras conclusões im 
portantes sao: 
- Para um dado espaçamento de drenas, a .. eletro-crenaÇJem 
somada a cargas estáticas reduz o período de recal 
ques que ocorreria se houvessem apenas cargas estáti 
cas; 
- Para um certo recalque, a eletro-drenagem reduz o va 
lorde cargas estáticas necessárias, diminuindo-se a 
possibilidade da rotura do solo de fundação; 
- Para um certo recalque ou para um determinado inter 
valo de tempo, a eletro-drenagem permite aumento do 
espaçamento dos drenas de areia. 
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OBS. : Apesar dos autores acima nao terem investigado.· o 
aspecto econômico da questão, dois fatos merecem 
ênfase especial. 
Primeiramente, a eletro-drenagem representa uma 
sobrecarga que acelera recalques mas não provôca 
possíveis roturas no solo compressível e, em se 
gundo lugar, a existência de uma voltagem residu-
al, como s_e verá nos parágrafos ciue se seguem, e 
parcialmente responsável juntamente com outros fa 
tores pela diminuição de até 50% na voltagem apl~ 
cada. Outra especulação possível baseia-se na in 
certeza de até que ponto esta voltagem residual 
influenciaria o processo de reversão de corrente. 
LOMIZt et al. 26 (1957) ànalisam o desenvolvimento da so 
lução matemática para rebaixamento do lençol d'água por 
bombeamento somado à eletro-drenagem. Exemplificam mos 
trando o que ocorreu numa cava de fundação na Rússia. 
CASAGRANDE 8 (1957), publica a mais completa revisão "bi 
bliográfica sobre eletro7osmose existente até então. E~ 
ta revisão tem particular interesse para os que preten-
dem utilizar este fenômeno eletro-cinético em algum prQ 
blema prático, pois numerosas aplicações práticas bem 
como pesquisas de orgãos governamentais norte-america -
nos não foram publicadas e estão perfeitamente descri-
tas nesta revisão.tum documento obrigatório para os 
que desejem iniciar ou aprofundar seus conhecimentos. 
PIAKOWSKI 34 (195 7) . intróduz o coeficiente Kc (coeficie!!_ 
te columétrico) que traduz a relação entre quantidade 
d'água drenada e a quantidade de eletricidade gasta p~ 
ra transportar tal água. A partir deste coeficiente PQ 
de-se determinar qual será a quantidade_ de energia e 
quanto tempo levará a drenagem de um determinado volume 
d'água. A vantagem deste coeficiente, segundo os auto -
res, e que sua determinação é menos complicada que a 
do coeficiente de permeabilidade eletro-osmótica Ke. Ou 
tra informação importante é a existência de uma umidade 
crítica (função da porcentagem de argil,3., densidade de 
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corrente elétrica e concentração da água dos poros), aba.!_ 
xo da qual a eletro-drenagem é impraticável. Acreditam 
os autores que,abaixo da umidade crítica,a 
nos solos ocorra por evaporação, eletrólise 
drenagem 
da água e 
migração termo7osmótica e não por eletro-osmose. 
CASAGRANDE 9 (1960)_ tece considerações sobre decréscimo 
de umidades, crescimento da resistência ao císalhamento ·e, 
tensões n'água intersticial durante a eletro-drenagem. 
Lembra,ainda, que solos com umidade abaixo do limite de 
plasticidade nao terão fluxo d'água direcional e ·sim 
circulação de fluido durante a eletro-drenagem, o que 
faz com que se procure aplicar tal processo em solos 
com umidades acima do limite de plasticidade. Outra õb 
servação importante 
létrico de 0,5 volt. 
e que a aplicação de um gradiente~ 
/cm provoca o mesmo recalque 
uma carga estática de 1,5 kg/cm 2 para uma argila 
que 
de 
Miêhig.an. são ainda descritas diversas aplicações prát.!_ 
cas de eletro-drenagem. 
OBS.: O problema de umidade,citado por L. CASAGRANDE , 
pode ser visto por outro ângulo; quanto maior a 
umidade, maior será a quantidade d'água por ca 
tion, logo maiores vazões podem ser esperadas no 
catodo, para onde irão os iontes. 
CAMBERFORT e CARON 4 (1961) realizam numerosas experiên-
cias em eletro-drenagem e eletro-endurecimento. Com re 
lação âs primeiras, uma importantíssima observação foi 
feita com base em ensaios numa argila de Provins. As va 
zoes, mesmo com os anodos drenados, diminuíam com o tem 
po. A explicação para o fenômeno veio através do contro 
ledas resistividades ao longo das amostras, constatan 
do-se a existência de uma zona desionisada (PH=7) de 
gradiente elétrico muito baixo, devido a alta resistivi 
dade em determinadas seções das amostras ensaiadas. Por 
tanto, esta zona desionisada terá gradiente · elétrico 
muito baixo, gradiente este que comandará o fluxo d' 
água. 
OBS. : A explicação dos autores para diminuição da ·-vazao, 
mesmo com o aporte de liquido ao anodo,parece ser 
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a melhor até agora existente, já que a interpret~ 
ção do fenômeno através da hipótese de variação 
da concentração do meio, mudanças da dupla camada , 
etc, cai por terra pois tal fato ocorre mesmo<JUél!!. 
do se injeta pelo anodo fluídos com diversas con 
centrações iônicas. 
EVANS e LEWIS 18 (1965) . formulam cálculos teóricos dos 
recalques por efeito de eletroforese a partir de CTbâe· 
los reológicos.Comprovam através de ensaios de laborató 
rio as hipótese teóricas. Um modelo reológico para a 
teoria de TERZAGHI é também estabelecido. 
OBS.: O estado coloidal em que deve encontrar-se a arg! 
la,para que se produzam recalques por eletrofore-
se,não é encontrado na prática. Cop.tudo, a eletr.9. 
forese, segundo diversos autores, é responsável 
por uma aproximação das partículas do solo na 
região do anodo. Mas,de acordo com o que se pode 
depreender da bibliografia consultada, a eletrofo 
rese nao e fator importante no fenômeno eletro-os 
mótico. 
STATE OF CALIFORNIA, Departament of Public Works:9(1967), 
faz um estudo muito detalhado sobre eletro-drenagem, ba 
sicamente voltado para a aceleração de recalques em 
aterros sobre solos compressíveis, estabilidade de talu 
des e de fundo de escavações. 
As principais conclusões sao as seguintes: 
- As estacas são o campo mais promissor em virtude do 
pequeno volume de solo a ser tratado; 
A estabilidade da, escavaçao não é funç.ão de · variação 
do teor de umidade e sim da mudança de sentido da for 
ça de .pe;r;colação; 
- Os anodos estarão corroídos e deverão _ser substitui -
dos quando a amperagem cair de 30%, devendo ter diâme 
tro mínimo de 6,5cm. Não rodear os catodos com areia 
e sim envolver as partes perfuradas por tela metálica.; 
- Os.eletrodos poderão ser pintados com tinta ísolante 
onde não se queira eletro-drenagem; 
- Poderão haver interrupções de energia para baratear o 
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processo (em argilas, nao em solos siltosos); 
- A eletro-drenagem é realmente eficiente em solos sil 
tosos, não devendo ser utilizada para diminuir o teor 
de umidade apenas, já que tal processo não é suficien 
te para consolidar solos em breve tempo. A eletro:-
drenagem é bastante Útil na estabilização de taludes 
e fundo de escavaçoes. 
É ainda dado exemplo completo de um projeto de eletro -
drenagem para aplicação na fundação de um at,erro, com 
informações sobre custos gerais, gastos com energia elé 
trica, etc. 
OBS.: A eletro-drep.agem,tal como o adensamento de 
TERZAGHI, é função do coeficiente de compressib.!_ 
lidade(Cv)dos solos moles. Assim, sua ,utilizaçãõ 
no adensamento dependerá do uso simultâneó com 
cargas estáticas e/ou drenos de areia por exemplo. 
Neste caso, o tempo necessário a se conseguir uma 
certa porcentagem de recalques poderá ser conside 
ravelmente reduzido. 
NICHOLLS e HERBST 33 (1967) mostram apare!,h.agem, manei-
ras de conduzirem-se testes e marcha de cálculo para 
predizer-se o grau de consolidação de um solo sob açao 
de eletro-drenagem somada à cargas estáticas. Outros fa 
tos a serem res.saltàdos são: as diferenças entre tipos 
de aparelhagem para drenagem radial, gráficos porcenta-
gem de adensamento radial x fator tempo radial, manei 
raspara medir-se a carga estática equivalente à carga 
.devida a um gradiente.elétrico, gráficos
0
Índice de va 
zios x pressao para drenagem radial ou vertical, cálcu 
lo dos custos e indicações de que , para uma. disposição 
hexagonal dos eletrodos,a voltagem efetiva é cerca de 
60% de voltagem aplicada. 
GRAY e MITCHELL 2,1 (196 7) introduzem o coeficiente Ki, 
que traduz a quantidade d'água expelida por unidade .de 
quantidade de energia consumida. Falam,ainda, de quando 
a eletro-drenagem será efetiva, formulando t:anu:iém manei 
ras de se prever 6 consumo de energia elétrica. 
CARON 5 (1968) faz um excelente resumo sobre eletro-dre-
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:nagem e .eletro-endurecimento. são ainda mencionados, com 
alguns detalhes, três exemplos de aplicação prática. 
ESRIG 17 (1968) analisa com profundidade a eletro-drena-
gem, resolvendo sua equação e mostrando ainda como se 
desenvolvem as poro-pressões, inclusive no caso de dre 
nagem radial. As principais conclusões do trabalho sao 
as que se seguem: 
- O endurecimento eletro-cinético pode ser causado por 
troca de Ions, ,variação do PH, alteração dos mine 
rais argílicos, deposição de agentes cimentantes e 
adensamento; 
- As pressões neutras desenvolvidas na eletro-osmose são 
função do gradiente elétrico,geometria dos eletrodos~ 
condições de fronteira dos eletrodos .. 'A poro- pressão 
não é função direta da geometria dos eletrodos, porém 
como esta afeta o gradiente, afetará também a poro-
pressao; 
- A resolução da equaçao do adensamento para drenagem 
radial mostra que as poro-pressões podem aumentar ou 
diminuir dependendo do valor de voltagem em cada po~ 
to, mesmo com catodo e anodo drenados;. 
- A eletro-drenagem funciona como sobrecarga sem causar 
rotura do solo. 
são ainda dados gráficos de fator tempo x porcentagem 
de adensamento (drenagem radial inclusive), poro-pres-
são x distâncias ao anodo e explicações bastante porme-
norizadas sobre o desenvolvimento de pressoes. neutras 
para diversas condições de fronteira dos eletrodos. 
OBS.: As hipóteses simplificadas para resolução da equ~ 
çao do adensamento durante a eletro-osmose, soma-
das ainda às hipótese,de TERZAGHI, fornecem ap~ 
nas indicações do que se obterá no campo. 
A eletro7drenagem nao causará rotuFa generalizada 
do solo, porém se excessivas voltagens forem uti~ 
lizadas pequenas rachaduras poderão ocorrer na re 
gião do anodo. 
WAN 43 (1970) realiza um volumoso trabalho sobre eletro-
drenagem baseadq sobretudq em numerosos ensaios de labo 
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ratório. O sumário de suas pesquisas e enfocado a sé 
guir: 
- Resolução da equaçao do adensamento para;carregamento 
estático somado a eletro-osmose, eletro-osmose apenas 
(de acordo com ESRIG~ 1968) e eletro-osmose com rever 
sao de corrente. Observa,ainda, que a resolução da 
equação do adensamento para um carregamento .estático 
triangular coincide com a solução para eletro - osmose 
apenas(obviamente devido a distribuição triangular de 
poro-pressao na eletro-drenagem onde anodo e catodo 
são não drenado· e drenado, respectivamente); 
- A reversão da corrente(para equalizar os acréscimcsde 
poro-pressão negativa.) é Óbima para voltagem de va 
lor igual a duas vêzes a voltagem inicial; 
- A velocidade com que se produz o adensamento e função 
do excesso de poro-pressão iniéial(antes de se apl! 
car gradiente elétrico) e da voltagem a seguir aplic~ 
da; 
- O uso combinado de sobrecargas e eletro-osmose reduz 
o tempo necessário para o excesso de poro-pressão p~ 
sitiva atingir zero; 
- A poro-pressão negativa induzida pela eletro-osmose é; 
na prática,maior que os valores teóricos, supondo peE 
meabilidades hidráulica e é1etro-osmótica constantes, 
ou assumindo os valores de tais permeabilidades .ao fi 
nal de um ciclo de carregamento; 
- O coeficiente de compressibilidade com sobrecarga es-
tática é algo maior que o correspondente durante a 
eletro-osmose; 
- As relações resistência ao cisalhamento nao drenado x 
umidade, pressões efetivas x urilidade .. epressões efeti-
vas x Índice de vazios,são idênticas para sobrecargas 
estáticas e életro-osmose, dando a validade em dizer-
se que a eletro-osmose equivale a uma determinada so 
brecarga estática; 
- Solos com bàixa resistividade merecem atenção( forma:.. 
ção de gases, endurecimento de região do anodo, etc)e 
as densidades máximas de correntes são de 100 micro 
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arnpêre/crn 2 e 20 arnpêre/rn 2 para campo e 
respectivamente. 
laboratório, 
Os principais :fatores que afetam o acréscimo da~ po-
ro-pressão negativa sao;a relação entre perrneabilid~ 
des el!etro-osrnótica e hidráulica, reações. químicas, deg 
sidade de corrente, corrosão dos eletrodos, estratif! 
cação dos solos,e cavitação d'água intersticial. 
Duas importantes tabelas de cavitação d'§gua e.de consu 
mo de energia são ainda apresentadas, bem corno um pequ~ 
no resumo de aplicações práticas. 
MITCHELL 3 º (1970) analisa diversos métodos para melhorar 
a qualidade dos solos de fundação, entre eles a eletro 
osrnose. Os principais tópicos abordados são: 
- As considerações sobre a diversas teorias ·da ele -
tro-drenagern (nehhurna':traduz corretamente o fenômeno da 
da sua cornplexibilidade) perdem interesse quando se 
sabe que a vazão e função.da pemeabilidade e gradiente 
eletro-osrnótico,: e que o primeiro fator é aproximada-
mente constante; 
- Corno o tempo em que ocorrerá a eletro-drenagern é fun 
ção do coeficiente de compressibilidade, nos solos sil 
tosos hav.erá: menor gasto d;e energia; 
- A eletro-drenagern reduz a umidade, sendo melhor em ar-
gilas inativas, .. valendo a superposição .. de fluxos e 
podendo-se rnedi:r. a eficiência do processo através do 
'potencial de fluxo'' .. (STREAMING-POTENTIAL);. 
- são inúmeros (11) os efeitos químicos paralelos a a 
çao da eletro-drenagern. 
são enumeradas ainda as diversas possibilidades de apl! 
cação de eletro-drenagern na Engenharia Civil. 
CARON 6 (1971) aborda de urna forma muito didática a ele-
tro-osrnose, sobretudo as diferenças e possibilidades de 
aplicação da eletro-drenagern e da eletro-consolidação ou 
eletro-endurecirnento. As principais considerações sobre 
eletro-drenagern são: 
- As modificações dos limites de ATTERBERG e rnódifica 
ções na resistência ao cisalharnento dos solos durante 
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a eletro-drenagem devido a eletro-forese, eletrólise, 
dissolução dos eletrodos e ionização dos sais solúveis, 
sao desprezíveis se comparadas aos resultados obtidos 
com a expulsão d'água; 
- A diminuição da vazão em virtude da existência de p~ 
quenos gradientes, com o consequente aumento. : puntuâl 
da resistividade, coexiste com outra diminuição prov~ 
niente da polarização dos eletrodos; 
- O tratamento ligar-parar-religar,, geradores e 
lhável, já que a eletro-drenagem continua a se 
festar por algum tempo após o desligamento da 
te elétrica, podendo-se então utilizar energia 
períodos do dia em que esta foi mais propícia 
la nos horários onde não há expediente; 







além - Existe para cada problema 
disso se a vazão é função do menor 
anta ir muito além de certo lim±te 
gradiente não adi 
(além de outros Pl'.Q 
blemas correlatos como aquecimento, gases, etc.); 
- O uso de pequenos gradientes pode ser compensado pelo 
aumento do número de pontos de recolhimento d'água; 
- O consumo de energia pode ser calculado, "a priori" 
multiplicando-se o gradiente pela densidade de corren 
te e pelo tempo de duração da operação. 
LEWIS & HUMPHESON 25 (1973) utilizam o método dos elemen 
-, 
tos finitos para análise do rebaixamento de lençol d'á-
gua através da eletro-drenagem somada ou não a poços de 
sucção convencionais. 
ROBNETT 35 (1973) qualifica os diversos métodos para me 
lhorar a capacidade de suporte de subleitos de aeropoE 
tos, entre eles a eletro-drenagem e o· eletro-endureci-
mento. Ambos são considerados não convenientes face a 
uma série de requisitos, sendo eleitos os métodos mais 
adequados; o uso de cal, argamassas e cravaçao de esta 
cas, em ordem preferencial, respectivamente. 
R0DERICK 36 (1975) faz experiências de laboratório para 
verificação do efeito de eletro-drenagem no arrancamen-
to de objetos metálicos enterrados em sedimentos moles, 
concluindo que a eletro-drenagem pode vir a ser efetiva 
em aplicações práticas, sendo o tempo de arranque fun 
ção da configuração dos eletrodos: .. · 
OBS.: A energia elétrica consumida não é diretamente li 
gada à configuração dos eletrodos e sim ao gr~ 
diente elétrico. Porém, como este último depende 
do primeiro {vide tempo de arrancamento),confirm~ 
se o fato de que a configuração dos eletrodos é 
importante na eletro-osmose. 
MITCHELL 31. (1976) dedica um capítulo inteiro de seu livro 
"Fundamentals of Soil Behavior"aos fenômenos de condú 
ção pormenorizando:· 
- Fluxos· superpostos; 
- Analogias entre os fenômenos de·cóndúção; 
- Análise comparativa dos fluxos e suas importâncias;, 
- Correlações entre permeabilidade hidráulica e eletro-
osmótica; 
- Conceitos sobre os quatro fenômenos eletrocinéticos; 
- Estudo sobre as quatro teorias s0aee eletro~osmose 
{Helmholtz-Smoluchowski, Schmid, Spieglere Hidratação 
Iônica); 
- Previsão de quando será efetiva a eletro-drenagem sem 
se basear em nenhuma teoria específica {argila inati-
vas, alta umidade, poucos sais na~água intersticial, 
plasticidade baixa, relação entre permeabilidade ele-
tro-osmótica ~.e 
to a.'lta , etc) ; 
permeabilidade hidráulica não mui 







I = intensidade da corrente elétrica 
qh = vazão hidráulica 
,',,V = gradiente elétrico 
f,h = gradiente hidráulico 
(8) 
Fazendo um ensaio de permeabilidade convencional{ápl_!. 
cando-se t,.h e medindo-se qh) com o auxílio de voltíme 
ia 
tró e amperímetro, mede-se /lV e I. Para as 
abaixo tem-se que: 
unidades 
qh. - / ~ x galoes x hora ampere= 0,0094 milivolts x flV 
I ampere 
Obtendo-se a eficiência do processo em que o 
/lV é o potencial de fluxo; · 
liH 
Previsão. dos gastos de energia; 
/l' H 
termo 
- Resolução das equações de eletro-drenagem para fluxos 
radiais ou não; 
- Descrição dos fenômenos eletroquímicos paralelos a 
passagem de corrente elétrica contínúa no solo (cavi 
tação, aumento da resistividade, mudanças no PH, difu 
sao de íons, etc). 
WAN & MITCHELL 44 (1976) resumem a tese de doutoramento 
de WAN, que se encontra, já registrada nesta revisão bi 
bliográfica. 
2.2.2 Eletro-Endurecimento 
do item anterior, LEO CASA Como já foi dito no início 
GRANDE em 1935 patenteou o processo de eletro-endureci-
mente através da dissolução de anodos de alumínio no in 
terior de um solo. A Alemanha era o local onde mais se 
pesquisava nesta época, com trabalhos ·principalmente 
voltados para o aumento do atrito positivo em estacas 
metálicas que funcionavam como anodos. 
ENDELL & HOFFMANN15' (1936) fazem experimentos usando ano 
dos de alumínio e catodos de cobre em blocos de argila 
e em estacas (modelo reduzido). Constatam que o aumen~ 
to do ângúlo de atrito dos solos e da sua consequente 
resistência ao cisalhamento é considerável. Notam tam 
bém que os limites de ATTERBERG decrescem e que o preci 
pitado encontrado cimentando a argila 
(Al 202 3H20) . 
era bauxita 
LEO CASAGRANDE em 1939 (vide bibliografia 39.2 em CASA-
GRANDE8 1957) sumariza o endurecimento irreversível de 
argilas conseguido com eletrodos de alumínio da seguig 
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te forma: 
- A umidade é apreciável e irreversivelmente reduzida; 
- Amostras tratadas ficaram submersas durante 3 anos 
sem inchamento; 
A forma da curva(âpós-tratamento) Índice de vazios x 
log. pressão efetiva é similar a de uma argila pre-
adensada; 
- Os aluminatos depositados aumentam a resistência ao 
cisalhamento; 
A quantidade de energia envolvida no tratamento de 
largas massas de solo é excessiva. Contudo,tratando -
se de pequenos volumes (estacas ou camadas pouco espe~ 
sas) o mé.todo é realmente econômico. 
OBS.: A terceira afirmativa confirma uma das causas do 
pré-adensamento, que é a cimentação. 
S0LETANCHE 38 (1953) faz uso de anodos líquidos, injetan-
do cloreto e nitrato de amonia durante uma .·bem· sucedida 
aplicação de eletro-drenagem, objetivando com estas in-
jeções diminuir a resistividade. De fato, houve dirni 
nuição da resistividade com o consequente aumento de 
intensidade da corrente elétrica, contudo, sem apreci~ 
vel mudança nas vazões hidráulicas. 
MURAYAMA & MISE 32 (1953) realizam experiênçJas de labora 
tório e dão excelente::: tratamento teórico para o eletro 
endurecimento de 3 tipos de argila com eletrodos de 
alumínio, sendo suas principais_ conclusões: 
- A principal zona "endurecida" é a de PH=7; 
- Argilas de PH ácido não dão bons resultados; 
- Na zona de cimentação a permeabilidade cai drastica-
mente, reduzindo a eficiência do proce.!élso; 
- A posição da zona de cimentação pode ser controlada~ 
la adição controlada de sais; 
- A argila assim tratada é quimicamente estável, e me 
nos permeável ainda. 
Neste mesmo ano KARPOFF ( vide bibliografia 53.7 em CA 
SAGRANDE 8 1957) constata que o tratamento eletro-químico 
(eletro-endurecimento) do solo permite não só redução 
no teor de umidade como também mudanças definitivas nas 
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propriedades físico-quími~as do material e possíveis mu 
danças na estrutura das partículas argilosas. Testes 
elaborados indicam ainda que,em muitos casos,é 
vel obter-se grandes aumentos na resisténcia dos 
maiores que os provocados pela eletro-drenagem. 
CASAGRANDE 8 (1957), como já largamente mencionado 
texto, contem detalhes e comentários de várias 





BALLY & ANTONESCU 1 (1961), preparando as bases teóricas 
para posterior aplicação de eletro-endurecimento em mi 
nas da Roménia, realizam diversos ensaios de laborató -
rios estabelecendo valores de:resistividade; coeficien-
te de permeabilidade eletro-osmótico ,, consumo específ,:!:, · 
co de eletricidade para numerosos solos, e novas hipót~ 
ses para a teoria de HELMHOLTZ. 
CAMBERFORT & CARON 4 (1961) injetam diversos sais em amos 
tra da argila de Provins, obtendo aumentos da resitên -
eia ao cisalhamento e limites de ATTERBERG. Analogamen-
te ao que ocorre durante a eletro-drenagem, existe uma 
"barreira" de gradiente elétrico muito baixo comandando 
o fluxo d'água. Neste caso, a zona de "barreira" se da 
rã em regões básicas. Concluem,ainda, que a injeção de 
• sais pelo anodo é muito mais econômica do que deixar 
·dissolver eletrodos como fez L. CASAGRANDE. Além do qu~ 
a resistividade na região dos anodos líquidos é bem me 
nor que para anodos não 
intensidade de corrente 
líquidos, favorecendo uma maiór 
elétrica contínua, logo menor 
consumo de energia elétrica para uma mesma voltagem. 
ESRIG & GEMEINHARDT 16 (1967) tratam do eletro-enduréci 
mento de uma argila ilítica e suas conclusão principais 
são as seguintes (usando eletrodos drenados e cloreto de 
cálcio): 
- A resistência ao cisalhamento (não drenada), os limi-
tes de ATTERBERG e o PH, crescem mais depressa no ca~ 
todo que no anodo,ao contrário da eletro-drenagem; 
- O crescimento de PH e acompanhado pelo aumento nos li 
mites de ATTERBERG. O aumento em tais limites é, por 
sua vez, acompanhado de um aumento na resistência ao 
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cisalhamento nao drenada e a umidade nao se altera (amo~ 
tras saturadas); 
O limite de contração pode variar nao devido a mudan-
ças na estrutura do solo e sim pela formação de ctis 
tais de sais hidratados; 
- ENDELL & HOFFMANN 15 (1936) diziam que o endurecimento 
era função de trocas iônicas, redução da umidade e mu 
danças na estrutura. Calculando-se o valor da résis 
tência não drenada antes e após-tratamento para a mes 
ma umidade, viu-se que a resistência não drenada au 
mentarà para :' esta umidade. Calculando-se o valor&. 
resistência não drenada com base nos limites liquidez, 
viu-se que tal valor era igual ao de laboratório. Lo 
g~ nao há cimentação. Finalmente,Raios-X não mostra-
ram mudanças na estrutura. Assim, a variação da resis 
tência não drenada é função apenas da umidade e troca 
iônica; 
A troca iônica pode dar-se com os Ions do própriomeio 
sem necessitar-se de adição de sal. Para tanto, uma 
excitação de tais Ions com fluxo d'água ou corrente 
alternada pode ser suficiente. 
CARON: (1968) faz excelente dissertação sobre eletro-dre 
nagem e eletro-endurecimento, apontando de forma adequ~ 
da as principais caracteristicas de cada processo. 
GRAY 22 (1970) faz um completo estudo sobre eletro-endur~ 
cimento,destacando-se a correlação entre aumento de re 
sistência com as variações nos limites de ATTERBERG e 
o uso de eletrodos de aluminio ( em virtude de sua cap~ 
cidade de modificar a mineralogia do solo), como por 
exemplo, transformando montmotilonita em pseudo-clorita 
e estabilizando o PH. Assim, GRAY conclui que: 
- Para uma mesma corrente, as amostras com maior umida-
de t~m maior porcentagem de aluminio; 
- Para uma mesma umidade, quanto maior a quantidade de 
corrente elétrica contínua maior será a 
de aluminio; 
porcentagem 
- Para amostras estabilizadas(PH nao crescendo tanto no 
catodo em função da adição de NaCl na região do mesmo) 
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a velocidade d' água é maior e o mesmo ocorre para a 
quantidade de alumínio transferido; 
- Houve transformações de montmorilonita em,. clarita; 
- o Limite de Liquidez em algumas amostras aumentou,nã6 
alterou-se e diminúiu, dependendo do tipo de solo. A 
resistência não drenada aumentou sempre, exceto em al 
gumas amostras no período logo após o início do trata 
mento. Porém, ao fin:a1 do processo·, a resistência au 
mentou em . todas as amostras; 
Usar anodos líquidos é garariti;a de eficiência superior 
a eletrodos de alumínio; 
- Os custos envolvidos- sugerem eletro-endurecimento a 
penas para pequenos volumes de solo (estacas, sapatas, 
etc. ) . 
CARON 6 (1971) sustenta que para eletro-endurecimento: 
- Não há íon universal(exemplificando as · preferênciás 
mundiais); 
- O aumento da resistência se dá para umidade constante; 
- O Índice de vazios diminui pois o sal absorvido é ma-
téria seca; 
- A escolha de sal deve levar em consideração o grande 
aumento que terá a intensidade de corrente elétrica; 
- Uma variante do processo de eletro- endurecimento.co!I_ 
siste em aquecer a argila(".cozer a argila") fissuran-
do-a e posteriormente fnjétándo soluções pelas fissuras. 
OBS.: O "cozimento" necessita que o lençol d'água este 
ja abaixo da zona tratada. 
MITCHELL 31 (1976) cita os diversos efeitos eletro-quími-
cos paralelos à passagem de corrente elétrica nos solos, 
.dizendo que alguns serão benéficos (mudanças na plasti-
cidade e resistência) e outros não ( aquecimento, gases 
gerados nos eletrodos) ao processo. Referindo-se a 
BJERRUM et al. 2 (1967), diz que o aumento da resistên -
eia não é só creditado à diminuição da umidade, também 
os. limites de, ATTERBERG mudaram em função do tratamento 
(aumentaram). Logo,o adensamento sozinho não tem efeito 
em tais limites; mudanças na mineralogia, característi-
cas das partículas e/ou solução dos poros sao os respo!I_ 
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sáveis pela variação nos limites em questão. Exemplific~ 
çoes para:variação do PH nos eletrodos, os fenômenos 
dai advindos e transformação de argila-minerais em ou 
tros argila-minerais de:. características;, modificadas, sao 
também fornecidos. 
2.2.3 Aplicações Práticas 
As aplicações precursoras-:; da década de 30 e t:r:abalhos 
práticos posteriores, principalmente os de LEO CASAGRAN 
DE, encontram-se em CASAGRANDE 8 (1957) • 
S0LETANCHE 38 (1953) utiliza eletro-drenagem e também ele 
tro-endurecimento nos taludes de uma escavação para uma 
estação de tratamento de esgotos na cidade francesa de 
Bordeaux, obtendo pleno êxito. 
TAMEZ & FLAMAND 4 º (1960) usam eletro-drenagem somada a 
bombeamento mecânico para rebaixar o lençol d'água na 
Cidade do México, fazendo que o peso específico submer-
so passe a úmido, permitindo que esta sobrecarga assim 
criada evite inchamentos e recalques imprevisíveis numa 
fundação flutuante. 
BALLY & ANTONESCU 1 (1961) utilizam eletro-endurecimento, 
somado a ar comprimido, na introdução de silicatos de 
sódio em seções instáveis de minas romenas. As cond~õés 
de aplicabilidade foram ainda melhoradas - introduzindo-
se sucçao no catodo e inversão periodica de corrente 
elétrica. Os resultados e o custo deste tratamento foram 
plenamente aceitáveis. 
CORREA12 (1963) aplica eletro-drenagem como auxilio a 
um rebaixamento na Cidade do México, não obtendo resul 
tado devido à existência de lentes de areia e formação 
de lâmina d'água no fundo da escavação. Tais fenómenos 
prejudicam qualquer tipo de rebaixamento o que exime 
a eletro-drenagem de responsabilidade direta sobre o 
fracasso no rebaixamento d'água. 
FETZER 19 (1967) relata a recuperação urgente dos taludes 
da barragem de WEST BRANCH nos U.S.A,,sob a consultoria 
de LEO CASAGRANDE .. Evitou-se o prejuízo que adviria ca 
so nao se obtivesse uma rápida solução para o problema. 
)4 
BJERRUM et al. 2 (1967) dão a mais completa descrição de 
aplicação prática escrita até hoje, quando relatam rninu 
ciosamente os detalhes de corno modificar a resistência 
ao cisalhamento não drenada de urna argila norueguesa a-
través.da eletro-drenagern, 
de fundação de urna estação 
BOZOZUK & LABRECQUE 3 (1967) 
visando melhorar as cond:içõés 
de esgotos. 
aplicarn,eletro-drenagern na 
diminuição do atrito negativo em estacas, conseguindo 
resultados bastante satisfatórios. 
CHAPPEL E BURTON 1 º (1975) conseguem êxito na estabilida-
de dos taludes de um aterro num cais de Bangkok, TAILÂN 
DIA. 
Dezenas de outras aplicações prática foram feitas com 
sucesso, contudo, as bibliografias acima listadas sao 
as que melhor expõem os detalhes construtivos. 
.CAP-ÍTULO III 





Mudanças irreversíveis nas propriedades físico-químicas 
dos minerais do solo.· podem ser conseguidas .injetando-se 
soluções em seu interior. Em solos pouco permeáveis 
torna-se impossível injetar um produto químico pelos 
métodos convencionais. Como já fora anteriormente dito, 
o eletro-endurecimento pode solucionar este problema, 
razão pela qual decidiu-se observar mais de perto esta 
técnica, em laboratório. 
Programou-se uma pesquisa que compreendeu o seguinte: 
- Injeção de vários produtos químicos em diversos tipos 
de solos, com o auxílio da eletro-osmose; 
Verificação das mudanças ocorridas nos solos ensaia 
dos, através das alterações nos limites de Atterberg; 
- Medição do coeficiente de permeabilidade eletro-osmó 
tica nos solos ensaiados; 
- Projeto e construção de _aparelhagem que permitisse o 
cumprimento dos objetivos acima mencionados. 
Os objetivos dessa pesquisa,e a metodologia seguida, en 
centram justificativa nas considerações seguintes: 
a) Injeção de diversos produtos químicos em diversos ti 
pos de solos, como auxílio da eletro-osmose. 
- t bastante óbvia a afirmação de Caro~ (1971), de que 
não há íon universal, isto é, cada tipo de solo melhor 
reage com determinada solução química; daí o uso de 
diversos produtos químicos em vários solos. 
b) Verificação das mudanças ocorridas nos solos ensaia 
dos através da modificação ocorrida nos limites de 
Atterberg, em relação aos do solo não tratado. 
- Por razões de maior simplicidade não procurou-se de 
tectar. os efeitos do tratamento eletro-osmótico pela 
variação dos parâmetros de resistência, mas tão somen 
te pela variação dos limites de Atterberg. 
c) Medição de coeficiente de permeabilidade eletro-osmó 
tica dos solos ensaiados. 
- De grande importância para aplicações práticas, o coe 
ficiente Ke, medido para diversos tipos de solos, for 
nece informações valiosas sobre o fenômeno eletro- os 
mótico. 
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d) Projeto e construção de aparelhagem específica. 
- Era necessário projetar e construir uma aparelhagem' 
que permitisse a injeção dos produtos químicos eletri 
camente. Partindo de um esboço feito pelo professorJ. 
K. Mitchell em 1973, quando de sua estada naCOPPE/UFRJ, 
foi concebido um equipamento que mostrou ser de .bas 
tante utilidade para a realização dos ensaios progr~ 
mados. 
Outrossim, alguns ensaios foram realizados com amostras 
deformadas, outro.s com amostras indeformadas. Isto foi 
propositalmente feito pois,como a determinação de Ke 
seria função dos valores de Kh, seria interessante bb 
servar qual o comportamento de permeabilidade eletro-o~ 
.mótica quando da variação da permeabilidade hidráulica. 
Além disso, as disponibilidades de solos para ensaios 
e as dificuldades na moldagem de corpos de prova inde 
formados na célula eletro-osmótica, também forçaram à 




A aparelhagem foi concebida a partir, como já foi dito 
anteriormente, de um esboço cuja finalidade era apenas 
didática, seja a de visualizar a passagem de 
elétrica por um solo. 
corrente 
O esboço inicial foi modificado de forma a permitir nao 
soa injeção de produtos químicos como também 
de permeabilidades hidráulica e eletro-osmótica. 
3.2.2 Construção 
medição 
O "eletro-permeâmetro", como foi denominada a aparelh~ 
gem, foi construído nas oficinas da firma Ronald Top 
Ltda, do Rio de Janeiro, com algumas modificações fei 
tas no laboratório de solos da COPPE/UFRJ. 
3.2.3 O Eletro-Permeâmetro 








FOTO 1 VISTA GERAL DO ELETRO-PERMEÂMETRO 
3,9 
. ' na parte superior.um, reservatório d'água em acrílico. Ai 
melhor maneira de "colar"-as paredes do reservatório 
foi com .o uso.de clorofórmio, já ·que com este tipo de' 
produto· as . juntas. suportam as ·pressões·. d' água, fato que 
não· ocorreu.quando .inicialmente. usou-se ·cola tipo "Ar,a,!_ 
dite". O reservatório·,. com dimensões aproximadas -<J de 
·3scm x·24cm x llcm,·tem·4 saídas.e·entradas·,:,na b:.ebase. 
Saída_à .. esquerda, que a seguir se bifurca através de 
torneira, permitindo·:que .o fluído ,do reservatório possa. 
ser jogado fóra .ou .vá.· para, a·. célula eletro-osmótica, 
além .de fazer desa·eração da .parte super-ior.::do.;~sistema, 
'Saída na .parte central, CXJI'léé:tafu,· a .um .ctubo.; :gaivanizadó 
que· servirá de "ladrão". Entrada,. também .na>parte cen 
tral, ligada.ao sistema de fornecimento-d'ágúa do llabo 
ratório de·-mecânica .. dós:;solos. Saída â direi ta . (provida 
de ·torneirà) , que· se liga a ·tubulação verti-cal, perm.:!:. 
tindo .chegada.;d' água na parte .à· direita da.:.célula ele 
tro-osmótica.;. A Fig .. 3. mostra· um:,:.esquema do- funcionamen 
to do conjunto. 
Com ·-.o dispositivo assim .determinado, pode-se proceder a 
ensaios .de pe'~meabilidade tanto.de carga.constante como 
·carga,var.iável,.além dos ensaios,de determinação de Ke 
e injeção,de·produtos químicos. 
A parte· inferior.do equipamento., como·.pode- ser vis.tonas 
. Fotos. 2. e 3, é -composta ,de uma célula .com·il8cm de larg.!:! 
ra. Esta.célula.é formada:por 2 reservatórios e um ci 
lindro de aérÍlico. 
O cilindro. de acrílico tem ponta biselada ,(para ajudar 
na .cravaçao em amostras indeformadas), sendo seu diâme 
tro·externo.de 5,5cm, comprimento de·lOcm·e. diâmétro in 
terno de 3, 8cm. O reservatório da direi ta· .é. móvel, Fotos. 
4 e 5, permitindo que o.cilindro.possa ser retirado a 
qualquer .•tempo. Os reservatórios são ainda ·,providos de 
purgadores: e ·de "O:,.Rings" para expulsão de .gases e me 
lhor vedação:·· da ccélii'là,.1respecti vamente ,'·sendo o conj U,!! 
to sustentado por duas alças metálicas. 
A ·Foto 6 ,. mostra· o cilindro com seus. componen:tês.;,, que 
sao: , ' . 
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FIGURA 3 ESQUEMA DO ELE'TRO-PERMEÂME'TRO 
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FOTO 6 CILINDRO BISELADO E SEUS COMPONENTES 
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(2) papel filtro 
(3) cilindro com amostra em seu interior 
(4) papel filtro 
(5) pedra porosa 
O eletro-permeâmetro tem,ainda,saída para bureta gradu~ 
da onde as vazões resultantes de ensaios de permeabili-
dade podem ser anotadas. Convém lembrar que as 
ras do equipamento podem, se convenientemente 
tornei 
dispo~ 
tas, fazer inúmeros caminhos alternativos para fluxos 
d'água ou produtos químicos, dando uma maleabilidadebas 
tante importante para execução dos vários tipos de en 
saios, como mostrado adiante. 
O uso de acrílico no equipamento, deve-se ao fato de 
ser o mesmo elemento isolante, evitando curto-circuito 
ou fuga de corrente elétrica. 
Os eletrodos são placas perfuradas de ferro, situadas na 
parte interna dos reservatórios, ligadas ao exterior da 
célula por um parafuso. Desta forma, temos a seguinte 
configuração: 
fonte+ fio+ parafuso(anodo)+ placa perfurada+ 
água (ou produto químico) + pedra porosa+ papel filtro 
+ amostra de solo+ papel filtro+ pedra porosa+ agua 
(ou produto químico) + placa perfurada+ parafuso (cat2 
do) +fio+ fonte 
Adotamos este tipo de dispositivo, recomendado pelo prof. 
Mitchell e conhecido como anodo e catodo líquidos, vis 
to dar. · ao processo eletro·-osmótico eficiência superior 
a de eletrodos diretamente em contato com o solo. Qua~ 
to à pedra porosa e o papel filtro, suas funções sao 
bem conhecidas. 
A fonte de corrente elétrica contínua é da marca Kepco 
(U.S.A.) com capacidade de até 50 volts. 
3.3 Metodologia dos Ensaios Realizados (em ordem cronológi-
ca) 
3.3.1 Permeabilidade Hidráulica 
Estes ensaios foram executados tendo em vista que a 
permeabilidade eletro-osmótica seria determinada post~ 
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riormente com base nos mesmos. 
Face à fração argilosa dos materiais ensaiados, os. en 
saios foram os de carga variável. Neste ponto, é bom 
frisar, que para materiais de permeabilidade hidráulica 
muito baixa a aparelhagem construída não é adequada, já 
que a altura de coluna d'água (cerca de 2m) não e sufi 
ciente para que haja percolação em pouco tempo. Deste 
modo, seria necessário modificar o equipamento para que 
a agua pudesse percolar sob pressão, fazendo-se alte 
raçoes nas tubulações e no sistema de torneiras e reser 
vatório·, no caso de argilas mui to impermeáveis. 
O ensaio em questão. é composto das seguintes fases: 
a) Colocação de amostra no cilindro de acrílico, ten 
do-se o cuidado de passar vaselina nas paredes inter 
nas do cilindro, a fimde evitar percolação de fluí 
dos que não pelo interior da amostra de solo. As 
amostras indeformadas são cuidadosamente extraídas 
de blocos também indeformados, e as deformadas sao 
compactadas no interior do cilindro com ajuda de um 
pequeno soquete. O cilindro deve ser pesado com e 
sem solo, determinando-se também a umidade 
do material a ser ensaiado. 
inicial 
b) Colocação do cilindro no interior da célula életro-
osmótica. 
c) Enchimento de reservatório, abrindo-se a torneira da 
tubulação (1), mantendo-se as demais torneiras fecha 
das. 
d) Abertura das torneiras do início das tubulações (4) 
e (7) para desaeração. 
e) Abertura das torneiras das tubulações (5), (8) e (9), 
fechando-se as torneiras das tubulações (4), (6) e 
( 7) • 
f) Abertura dos purgadores dos reservatórios da célula 
eletro-osmótica. 
g) Fechamento dos purgadores do item i, quando o siste 
ma estiver já desaerado. 
h) Fechamento da torneira inferior da tubulação (8) e 
abertura da torneira da tubulação (10). 
i) Percolação até que as vazões medidas na bureta gr~ 
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duada tornem-se constantes (amostra. de, solo sãturada). 
j) Fechamento da torneira superior da tubulação (5), e 
medição de determinada queda de altura com o tempo. 
1) Repetição de todo o processo (pelo menos 3 vezes), à 
exceção dos itens~ e~ acima. 
m) Cálculo de Kh pela fórmula: 
K20 = 2,303 · a L (log ~) RT (9) 
A t hf 
onde, 
a = área do tubo {O, 14cm 2 ) 
A= areada amostra (10,12cm 2 ) 
L = comprimento da amostra (9,0cm) 
t = tempo decorrido para que ocorra determinada qu~ 
da de carga hidráulica (s) 
ho = carga inicial (geralmente cerca de 150cm) 
hf = carga final (geralmente cerca de 50cm) 
RT = uT = viscosidade da ·á9:ua a T9 e 
u20 viscosidade da agua a 209 e 
e cálculo do índice de vazios inicial das amostras ' 
ensaiadas por: 




V= volume inicial total da amostra (91,10cm 3 ) 
Vs = volume dos sólidos= Ws (11) 
Ws = peso solo seco= Wh 
l.+,w, 
óg = densidade dos graos 
Wh = peso solo úmido 
W = umidade 
óg 
( 12) 
A temperatura d'água é medida na bureta. 
3.3.2 Permeabilidade Eletro-osmótica 
Tendo-se a Fig. 3 como referência, pode-se ver que uma 
corrente elétrica contínua pelo interior do solo prov2 
cará chegada d'água ao catodo. Estando a torneira da tu 
bulação (10) fechada, tal água terá que ascender pela 
tubulação (8) - atingindo a uma determinada altura {He), 
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cuja dedução,de acordo com Geuze et al~ (1948), e mos 
trada a seguir. 
O gradiente elétrico causa um fluxo de: 
dqe = Ke. óV . A. dt 
L 
(12) 
Com ascensao d'água na tubulação (8) até uma altura 
d'água H, temos um gradiente hidráulico que provocara 
fluxo d'água na direção.oposta à do gerado pelo gradie~ 
te elétrico, cujo valor e: 
dqh = Kh. óH 
L 
A. dt 
Na tubulação de diàmetro a: 
dh. a = qe - qh 
onde: 




dt aL (KeóV - KhóH) 
que, resolvendo, obtem-se 
Kh . At/aL 
Ke = Kh. óH e 






A máxima altura de ascensao (He), e obtida da condição: 
dh = o ( 1 7) 
dt 
que conduz a, 
KeóV- Kh He = o ( 18) 
logo, 
He = Ke óV para t = 00 (19) 
Kh 
Analisando com mais detalhe a equaçao (19), vemos que 
para valores de: 
Kh = 10- 4 cm/s (usual para os solos testados) 
A = 10, 12 cm2 
a = 0,14 cm2 
L = 9,00 cm 
t = 24h = 86400seg 
tem-se, 
10- 4 . 10,14 . 86400/0,14.9 69,5 
Ke - KhHe e = Kh He e ;; Kh He 
óV 10 




Ke = Kh He para t > 24 h 
l!.V 
(2 O) 
Desta forma, para tempos suficientemente longos ( mais 
de 24 h), o valor de Ke pode ser aproximadamente deter 
minado em função de 3 parâmetros apenas, o que está de 
acordo com Casagrande
7
(1949) e também com as experiê~ 
cias por nós realizadas, onde nao se notou diferenças 
expressivas para He 
poucas horas após o 
Todos os ensaios de 
em intervalos de tempo superiores a 
início dos ensaios. 
medição de Ke foram de 24 h, já 
o valor do mesmo é afetado por uma série de fatores 
que 
(a!! 
mento resistividade, deposição de material proveniente 
2.0 
dos eletrodos, etc) e decresce, segundo Geuze et al. U948) 
em seus ensaios, apos cerca de 32 h. Daí a padronização 
para 24 h, mesmo porque após certo tempo a própria ele 
tro-osmose começa a ter suas vazões diminuídas, confor 
4 
me Carnberfort & Caron (1971), logo diminuindo então o 
valor de He e por conseguinte o valor de Ke. Além disso, 
face aos pequenos valores obtidos para He (poucos centí 
metros), tornou-se praticamente impossível acompanhar CXllil 
precisão seu aumento ou decréscimo com o tempo, sendo 
apenas constatável que tal valor mantinha-se praticame~ 
te constante desde poucas horas após o início do ensaio 
até o final do mesmo. 
Passando então à realização do ensaio propriamente dito., 
temos as seguintes fases: 
- Término do ensaio de determinação de Kh;. 
- Fechamento das torneiras das tubulações (4), (5) (s!:! 
perior) e (10) ; 
- Abertura das torneiras das tubulações (7) e (8); 
- Equilíbrio das colunas d'água nas tubulações (5)e (8); 
- Aplicação de potencial elétrico na célula eletro-osmó 
tica (hOvolt/cm), 
- Medição de He na tubulação (8), conforme mostrado es 
quematicamente nas,Figs. 4A e 4B; 
- Medição de Ke pela fórmula 
Ke = Kli He (20) 
l!.V 

























FIGURA 4 MEDIÇÃO DE He a} C/CUITO DESLIGADO b} CIRCUITO LIGADO 
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3.3,3 Injeção de Produtos Químicos 
Em continuação ao ensaio para determinação de Ke, foram 
executadas injeções de produtos químicos, sendo o "ageg 
te transportador" dos novos Íons. a corrente elétrica 
contínua. 
A metodologia é a seguinte: 
a) Término do ensaio para determinação de Ke. 
b) Retirada d'água da coluna (5) através das tubulações 
(5), (11), (9) e (10). 
c) Retirada d'água da coluna (8) através da 
( 10) • 
tubulação 
d) Fechamento de todas as torneiras, exceto as das tubu 
lações (9) e (10). 
e) Colocação de produtos químicos e agua nos reservató 
rios da esquerda e da direi ta (vide Fig. 3) , respe!:c 
tivamente. Tal colocação se faz através dos purgad2 
res. 
f) Passagem de corrente elétrica, com gradiente de 
!volt, cujo valor foi fixado com base nas recomenda 
cm 
çoes da bibliografia consultada. 
g) Recolocação periódica de produto químico no reserva 
tório, durante um período que,por conv.eniência, foi 
fixado em 48 h. 
3.3.4 Determinação dos Limites de Atterberg 
3.4 
Terminada a fase de injeção eletro-osmótica, as amos 
tras eram retiradas das células e, a seguir, as seguig 
tes determinações tinham curso: 
- Umidades no catodo, anodo e meio da amostra; 
- Limites de Liquidez e Plasticidade. 
Observe-se que os limites de Atterberg foram também 
determinados simplesmente misturando os produtos químl 
cos com os diversos tipos de solo ensaiados, a fim de que 
ficassem evidenciadas as diferenças entre os solos inj~ 
tados eletricamente e apenas misturados a 
do produto químico. 
·determina-
Características dos Solos e Produtos Químicos Ensaiados 
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3.4.1 Os Solos 
A descrição e característica, físico-química dos diver 
sos solos ensaiados é particularizada a seguir. 
3.4.1.1 Solo A 
- Local de obtenção: talude de BR-116, Nova Iguaçú - RJ 
- Gênese: residual maduro de gneiss 
- Cor: vermelha 
- Granulometria: 
-
argila = 40% 
silte = 30% 
areia fina = 26% 
areia média= 4% 
Limites e Densidade 
LL = 57% 
LP = 30% 
IP = 27% 
og = 2,90 
- Análise Química: 
dos graos: 
Si0 2 (óxido de silício) = 24,60% 
Al 20 3 (Óxido de alumínio) = 20,60% 
Fe 2 0 3 (Óxido de ferro) 
Ti0 2 (Óxido de titânio) 
7,40% 
0,96% 
Outros (Óxidos de cálcio, magnésio, sódio, potássio, 
etc.) = 56,44% 
- Caracterização Mineralógica 
Ki (razão _sílica/alumina)_ = 2,02 
Kr ( razão sílicà/sesquiáxidos de ferro e alumínio) = 1,64 
CTC (capacidade de troca catiÔnica, incluído o hidro 
gênio) = 9,10méq/100g 
CT (cations trocáveis, nao incluído o hidrogênio) 
HT (hidrogênio trocável) 
Matéria orgânica 1 
PH (obtido com o acetato 










de amonia) = 5,30 
passa na# 10, minerais pred2 
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Fe203 + Ti02 = 7,7% 
Gibsita = ausente 
3. 4.1. 2 Solo B 
- Local de obtenção: area de empréstimo, barragem Cha 
péu d'Uvas,Juiz de Fora - MG 
- Gênese: residual jovem de granito-gneiss 
- Cor: arroxeado 
- Granulometria: 
Silte = 45% 
areia fina = 35% 
argila = 10% 
areia média = 10% 
- Limites e Densidade dos graos: 
-
LL = 30% 
LP = 21% 
IP = 9% 
óg = 2,78 
Análise Química 
Si02 (Óxido de silício) = 
Al 20 3 (óxido de alumínio) = 
Fe20 3 (Óxido de ferro) = 





Outros (óxido de cálcio, magnésio, sódio, 
etc.) 14,03% 
potássio, 
- Caracterização mineralógica 
Ki (razão silica/aluminà) = 2,22 
Kr (razão silício;sesquióxidos de ,ferro e aluminial,,; 1,89 
CTC (capacidade de troca catiÔnica, incluído o hidra 
gênio) = 14,lOmeq/lOOg 
CT (cations trocáveis, nao incluído o hidrogênio) 
= 5,3 meq/lOOg 
HT (hidrogênio trocável) = 8,8 meq/lOOg 
PH (obtido com acetato de amônia) = 6,6 
- Mineralogia (fração que passa na # 10) 
Caolinita = mineral predominante 
Quartzo, fedspato e mica= minerais também 
dos, mas não predominantes. 
Obs.: Porcentagens não determinadas 
encontra 
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3.4.1.3 Solo c 
- Local de obtenção: talude da BR-116, Nova Iguaçu - RJ 
Gênese: residual jovem de gneiss 




areia fina = 





- Limites e Densidade dos 
LL = 62% 
LP = 29% 
IP = 33% 
ôg = 2, 70% 
- Análise Química: 
Si02 (Óxido de silício) 
Al20, (Óxido de alumínio) 
Fe20a (Óxido de ferro) 





= o t 86% 
Outros (Óxidos de cálcio, magnésio, sódio, potássio, 
etc.) = 34,73% 
- Caracterização Mineralógica: 
Ki (razão _síiiéa/ alumina): 
Kr (razão sílica/sesquióxidos de 
·= 1;99 
ferro,ealuminià)= 1,19 
CTC (capacidade de troca catiÔnica, inc.lúsive hidrogi 
nio) = 10,16 meq/lOOg 
CT (cations trocáveis; nao incluído hidrôgenio) 
= 5,4 meq/lOOg 
HT (hidrogênio trocável) = 4,76 meq/lOOg 
PH (obtido com acetato de amônia) 
Matéria Orgânica 
- Mineralogia (fração que passa # 10, 
minantes) 
caolinita = 46,4% 
quartzo 
gibsita 






- Local d~ obtenção: talude do pátio de Jeceaba, Jecea 
ba - MG 
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- Gênese: residual jovem de granodiorito máfico 
- Cor: marrom 
- Granulometria: 
argila+ silte = 55% 
areia fina = 25% 
areia média = 20% 
- Limites e Densidade dos graos: 
LL = 44% 
LP = 31% 
IP = 13% 
6g = 2,65 
- Análi.se Química: 
0 Si02 (Óxido de silício) = 35,88% 
. Al203 (Óxido de alumínio) = 26,24% 
Fe203 (Óxido de ferro) = 10,67% 
Ti02 (Óxido de titânio) = 1,62% 
cao (Óxido de cálcio) = 3,40% 
MgO (óxido de magnésio) = 0,80% 
Outros (Óxidos de sódio, potássio, etc) = 21,39% 
- Caracterização Mineralógica 
Ki (razão sitica/alumina) = 2,35 
. Kr (razão silica/sesgu:iÓlçidos de ferro é ·alumfuib)= 1,85 
CTC (capacidade de troca catiÔnica, inclusive hidro 
gênio) = 15 , 2 meg/lOOg 
CT (cations trocáveis, nao incluído hidrogênio) 
= 6,4 meg/lOOg 
HT (hidrogênio trocável) = 8,8 meqllOOg 
PH (obtido com acetato de amônia) = 6,6 
- Mineralogia(fração que passa na ~10) 
Caolini ta = · mineral predominante 
Quartzo, feldspato e mica= minerais também 
dos, mas não predominantes 
encontra 
Obs.: Porcentagens não determinadas. 
3.4.1.5 - Solo E 
- Local de obtenção: cava do Metropolitano, Rio de Jan 
neiro - RJ (vide também Cap. IV, para maiores 
lhes) 
deta 






- Cor: cinza escuro 
- Granulometria: 
argila = 45% 
silte = 25% 
areia fina = 30% 
- Limite e Densidade dos graos: 
LL = 75 
LP = 28 
IP = 47 
ag = 2,68 
- Análise por raios-X revelou ser o mineral argílico pr~ 
dominante a caolinita. 
Os Produtos Químicos 
A escolha dos produtos químicos a serem utilizados levou 
em conta a experiência estrangeira documentada, em 
te, na Tabela 2, e à disponibilidade no momento, no 
ratório,de: 
- Cloreto de sódio 
- Cloreto de lítio 
Cloreto de amonia 
- Cloreto de alumínio 
PªE 
labo 
Não se pretendeu verificar qual o produto químico que 
melhor reage com cada tipo de solo. Trata-se de um pri 
meiro estudo sobre o eletro-endurecimento e de interpr~ 
tação do fenômeno, de âmbito restrito. 
As concentrações utilizadas no eletro-endurecimento (2%), 
foram estabelecidas de modo a estarem coerentes com pe~ 
quisas já feitas e evitarem excessiva corrosao na apar~ 
lhagem. 
Resultados dos Ensaios Realizados 
Apresentação 
A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios para os 
solos estudados e diferentes produtos químicos. Nela fi 
guram os !ndices de Atterberg (LL, LP e IP) e a densida 
de dos grãos (og) do solo não tratado, sob o título da 
coluna "Normal". Sob o título "SÕDIO", por exemplo, tem-se 
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, 
INVESTIGAOOR SOW TRATAIX> PIDDUID QUÍMICD* <XNCENTRAÇ.ÃO SOLUÇÃO 
** 
ADAMSON,El' l\L, rrontrnoriloni ta Cloreto cálcio 
e argila aren2 Sulfato de alu Não especificado 
~ -sa rrunio 
BALY & ANroNES Silte areno Silicato sádio 1,2 (densidade) 
0)-'(1961) - - Cloreto cálcio (densidade) so 1,1 
OOIKO** Argiloso Cloreto cálcio Não especificado 
Oxido cálcio 
CAMBEFORl' & Argila Provins Cloreto arronia 10% 
CARON 4 (1961) Carbono lítio 1% 
Soda 2,8% 
Sabão catiônioo 5% 
sabão aniônioo 5% 
6 *** CAroN (1971) · USA Cloreto lítio 
URSS Silicato sÓdio 
!i()RUEl31\. Cloreto sóaio Não especificado 
FRANÇA Cloreto amônia 






Sulfato sádio Não especificado 
Sulfato alumínio 
AM - 9 





GRAY (1970) Argila de Cloreto alumínio 1% (ancxb), 
Vickf,burg 0,5% (catodo) 
3 1 
MITCHELL (19 76) Bentonita Gliool 0,38% 
polietileno 
S0LETI\NCHE3B Argila de Cloreto e nitra Não especificado 
(1953) Bordeaux to arrônia -
* O uso de eletrodos de alumínio não foi considerado 
** Segundo Robnett35 (1973) 
*** Ci tanéb as preferências mundiais 
TABELA 2. TIPOS DE PIDDU'IDS QUl'MICDS USADOS EM INVESTIGAÇÕES PIID/IAS 
SOLO A SOLO B SOLO e 
ENSAIOS l. 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 
(NORMAU (SÕOIOI !LÍTIO) fAMÔNIA) (NORMAL! (SÓDIO) (LÍTIO) (ALUMÍNIO) (AMÔNIA! !NORMAL) (SODIO) (LÍTIO) IAMÕNIAI 
Kh ( cm/s) - -5 -5 -s - -5 -5 -s -5 - -s -5 -5 6xl0 15xl0 32xl0 lxlO 20xl0 5xl0 3xl0 2xl0 9xl0 13xl0 
. K • ( cm/s/wcml 
-5 -s -s -s -5 -s -5 -s -s - l.35xl0 l,5xl0 0,4xl0 - 3xl0 13xl0 lxlO 0,4xl0 - - lxlO 3xl0 
e; - l.,08 1,6 2,0 - 1,06 1,10 1,06 1,03 - 0,93 1,09 1,3 
$g 2,90 - - - 2,78 - - - - 2, 70 - - -.. 
Wi (%) - 34 30 10 - 2 2 1 2 - 22 2 2 
Si (%) - 91. 54 15 - 5 5 3 5 - 64 5 4 
- ... -
w, + (%) - 48 49 63 - 45 52 45 37 - 39 4l. 40 
Wt (%) - 43 50 51. - 44 42 42 35 - 29 48 45 .. 
w,-t%l - 46 56 57 - 43 44 39 38 - 35 43 45 
- -
LL+- (%) - 56 60 57 - 37 37 38 36 - 75 53 51 
-· -- . - ·-·-
LP+-(%) - 33 36 38 - 29 l.9 24 17 - 25 29 30 -- - . 
1 P+- (%) - 23 24 l.9 - 8 l.8 l.4 9 - 50 24 21 
LL M (%) - 53 58 56 - 36 33 34 34 - 62 58 55 ·---,-- - . - -----1--------· - ·-
LPM (%) - 36 31 30 - 19 20 18 20 - 27 30 27 - ~·· - -- --- - - - . 
1 PM(%) - l. 7 27 26 - l.7 13 16 14 - 35 28 28 
·----· --
LL(%) 57 - - - 30 - - - - 62 - - -
LP(%) 30 - - - 21 - - - ~ 29 - - ---· 
1 p (%) 27 - - - 9 - - - - 33 - - -. 
AMOSTRA AMOLG. INDEF. AMOLG AMOLG. AMOLG. AMOLG. AMOLG. AMOLG. . AMOLG AMOLG. INDEF. AMOLG. AMOLG. 




- -s 24xl0 













































uma coluna com os resultados de; permeabilidade hidráU 
lica (Kh), permeabilidade eletro-osmótica (Ke), Índice 
de vazios inicial (ei), umidade inicial (Wi), grau, de 
saturação inicial (Si), umidade final no anodo após o 
eletro-endurecimento (Wf+), umidade final na região equi 
distante dos eletrodos após o eletro-endurecimento (Wf), 
umidade final no catodo após o eletro-endu.recimento (Wf-), 
limite de liquidez após o eletro-endurecimento (LL+-) ,li 
mite e índice de plasticidade após o eletro-endurecimen-
to (LP+- e IP+-),Índii:::es de Atterberg após mistura do 
cloreto de sódio com o solo, sem o uso de eletro-endure-
cimento (LLm, LPm e IPm). 
Os termos "AMOLG" e "INDEF", situados ao final das várias 
colunas, referem-se ao estado inicial do corpo de prova; 
se amolgados ou indeformados, respectivamente. 
Análise dos Resultados 
3.5.2.1 Coeficiente de Permeabilidade Hidráulica 
Pode-se confirmar que o coeficiente de permeabilidade hi 
dráulica cresce com o Índice de vazios, pelos ensaioscan 
os solos A, B e c. Os valores de Kh variaram de 2x10- 5an/s 
(ensaio 2, solo C) 
_5 
a 32 x 10 (ensaio 4, solo D), sendo 
os índices de vazios de 0,93 e 2, respectivamente. 
No solo E (argila orgânica) não foi realizado ensaio de 
permeabilidade hidráulica dado ao tempo que levaria tal 
ensaio (a coluna d'água disponível era de cerca de apenas 
2m), e os valores do adensamento unidimensional nao sao 
aplicáveis face ao amolgamento da amostra. Por conseguig 
te, não foi determinado o valor de Ke para este solo, já 
que esta determinação depende de Kh. 
3.5.2.2 Coeficiente de Permeabilidade Eletro-Osmótica 
-s 
A exceção do valor 13 x 10 cm/s/volt/cm (ensaio 3, solo 
) d O 4 lo - s e B, os demais valores e Ke oscilam entre , x 
_s 
3 x 10 cm/s/volt/cm. 
Portanto, enquanto os valores de permeabilidade hidráuli-
- 5 - 5 ca variavam de 2 x 10 a 32 x 10 cm/s, os valores de 
Ke pouco se modificaram, confirmando as premissas de Leo 
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Casagrande, o qual afirma que,embora o 
meabilidade eletro-osmõtica varie, seu 
5 
caçoes práticas é da ordem de 5 x 10-
coeficiente de PE!!: 
valor para apl! 
cm/s/volt/cm. 
Assim, dois fatos devem ser ressaltados: 
A faixa de variação de Ke é menor que a dos valores de 
Kh nos solos ensaiados; 
Os valores obtidos para 
8 
Ke estão próximos aos 
2 
indica 
dos por Casagrande (19571 e Bjerrum et al. (1967), se_!! 
5 
do da ordem de 2 x 10 cm/s/volt/cm para os solos resi 
duaf's ensaiados. 
Mais ainda, em alguns casos, com aumento ou mesmo com a 
manutenção do indice de vazios, houve decréscimo do va 
lor do coeficiente de permea5ilidade eletro-osmótica (e_!! 
saios 2 e 4, solo A e ensaios 2 e 4, solo B, 
mente). 
respectiv~ 
Cabe ainda ressaltar que foi impossivel calcular o valor 
de Ke no caso do· ensaios 2 do solo C, devido a imprecisão 
na determinação de He. 
_s 
Outrossim, o valor de 13 x 10 cm/s/volt/cm, para o en 
saio 3 do solo B, destoa dos demais valores encontrados. 
Na falta de um conhecimento mais seguro dos .fenômenos. fi 
si.co-quimicos dos solos ensaiados e de uma experiment~ 
ção mais completa, não se pode interpretar o ocorrido. 
3.5.2.3 Umidade, Grau de Saturação, Densidade dos Grãos e Índice 
de Vazios 
Os valores para,· grau de. saturação apresentados sao ora 
mui.to baixos ora altos. Isto se deve ao fato de que al 
guns corpos de prova foram moldados e outros levemente 
compactados. Os moldados foram obtidos de blocos inde 
formados e os compactados a partir do material resultan:. 
te de moldagens prévias. Desta forma, obteve-se grau de 
saturação.· alto para os corpos de prova moldados e valor 
baixo para os que foram compactados. Contudo, como em 
todos os ensaios procedeu-se à. saturação das 
62 
amostras, eliminou-se o problema dos diferentes valores 
de Si. 
Semelhantemente, o mesmo ocorreu com os valores iniciais 
do teor de umidade e índice de vazios. Quanto aos Últi 
mos, sua variação permitiu observar qual o efeito da mes 
ma nos valores de Ke (vide item 3.5.2.2). 
Os valores das umidades após o eletro-endurecimento medi 
dos no anodo, catodo e meio da amostra são bastante pr2 
ximos para os diversos solos ensaiados, talvez em virtu 
de de catodo e anodo serem líquidos. A medição de tais 
valores objetivou: 
- Verificar se o produto químico inserido no anodo havia, 
de certa forma, percolado pelo interior das amostras 
ensaiadas;. 
Observar se as umidades estavam acima do limite depl":ê_ 
ticidade, já que,segundo Casagrande7 (1949), para umi 
dades abaixo d~ste limite o efeito da eletro-osmose e 
praticamente nulo. 
Como pode ser visto na Tabela 4, o exposto acima foi 
plenamente confirmado, tendo em vista os valores das umi 
dades e dos limites de plasticidade. 
3. 5. 2. 4 Limites de Atterberg 
3.5.4.2.1 Considerações Gerais· 
A variação dos limites de Atterberg,quando da eletro- o~ 
mose, nem 
é que,. na . 
sempre se processa de uma mesma 
eletro-drenagem, Bjerrum2 (1967) 
maneira. Assim 
notou um aumen 
to dos limites de liquidez e plasticidade no solo trata 
do. Além disso, conéluiu,o mesmo pesquisador, que o au 
mento da resis~ência ao cisalhamento obtido não podia 
s·er totalmente creditado à diminuição de umidade, exis 
tindo uma outra parcela de fatores que também irifluenéi~ 
ramo aumento dos limites de Atterberg. 
Já para a dissolução de eletrodos de alumínio, Casagran-. 
de 8 (1957),comentando a bibliografia 48.2, afirma que em 
suas experiências sempre notou, decréscimo do limite de 
liquidez, aumento do limite de plasticidade e, portanto, 
diminuição do índice de plasticidade, para um aumento da 
resistência ao cisalhamento dos solos ensaiados. Contudo,· 
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Endell e Hoffmann (1936),utilizando este mesmo processo, 
constatam decréscimo tanto no limite de liquidez como no 
limite de plasticidade, para um grande aumento de resis-'-. 
téncia ao cisalhamento do solo tratado. 
Na injeção de produtos 
4 -& Caron (1961),alem de 
químicos eletricamente, Cambefort· 
rG 
Esrig & Gemeinhardt (1967), cons 
tatam que o aumento de resistência do solo está associa 
do a um aumento dos limites de Atterberg, sobretudo, na 
zona de PH superior a 7 (zona próxima ao catodo). Porém, 
21 
Gray (1970) observa que,apesar da resistência ao cisalh~ 
mento aumentar, os limites de liquidez cresc'em ou não se 
alteram, dependendo do tipo de solo tratado. 
Portanto, para o assunto de que trata este capítulo, o 
eletro-endurecimento, torna-se difícil analisar o aumen 
to de resistência ao cisalhamento de um solo simplesmen-
te através dos limites de Atterberg, sem que ensaios com 
plementares sejam feitos paralelamente. 
Tal raciocínio. pode ser melhor avaliado, se tivermos em 




- troca catiônicà 
- alteração dos minerais 
- modificação da estrutura 
criação de novas fases minerais 
Assim sendo, a discussão a seguir se aterá, tão somente, 
à observação da variação ou não dos limites de Atterberg, 
sem que considerações.sobre acréscimo ou decréscimo de 
resistência ao cisalhamento dos solos tratados pelo ele 
tro-endurecimento sejam feitas. 
15.4.2.2 Discussão dos Resultados 
Apesar de serem todos os ensaios feitos pelo mesmo op~ 
rador, os resultados aqui discutidos. podem ter seus va 
lores questionados, já que a consolidação das amostras 
se dá, sobretudo, na zona catódica, e quando da determi 
nação dos limites as zonas catódicas e anódicas . foram 
misturadas dadas as pequenas dimensões da célula eletro-
osmótica. Além disso, ensaios de compressão simples, 
"vane-tests", etc., que poderiam esclarecer ainda mais 
64 
os resultados, nao foram realizados pelas mesmas razoes 
acima descritas. Finalmente, o tempo de tratamento foi 
6 pequeno se comparado ao tempo gasto por Caron (71), por 
exemplo, que tratou suas amostras de solo ao longo de 1 
ano, com altas concentrações de produtos químicos (10%). 
a) Solo.A 
Os valores do limite de liquidez. :após-tratamento pouco 
variaram em relação ao valor pré-tratamento. Contudo, 
os índices de plasticidade foram diminuídos,tanando-se 
como base o valor pré-tratamento, face ao ltgeiro au 
menta dos limites de plasticidade apos o eletro - endu 
recimento. 
Os limites de Atterberg,misturando-se simplesmente os 
produtos químicos com o solo em questão, sao equiv~ 
lentes: aos valores normais (à cexceçao do ensaio 2). 
Evidenciando as diferenças entre os dois tipos de tra 
tamento, onde o eletro-endurecimento forçaria a troca 
catiônica.ao atuar nos.cations adsorvidos, estão os 
valores de LP e IP nas amostras injetada e não eletro-
endurecida. 
b) Solo B 
Todos os limites de liquidez ede plasticidade'. ··após-tr~ 
tamento aumentaram, ã exceção do limite de plasticid~ 
de do ensaio 3, em relação ·.aovalores_depré-tratamento. 
Aumentaram também todos os limites de liquidez obti 
dos após mis:turas dos produtos químicos com solo B. Qn 
tudo, os limites de plasticidade após mistura, .•pouco 
variaram em relacão ao valor de pré-tratamento. 
A diferença de comportamento dos limites de Atterberg, 
no caso de injeção eletro-química e mistura pura e 
sinples produtos qulmicos, evidencia mais uma vez o fe 
nomeno do elet;i;ó.,-endurecirilento ., . 
c) Solo e 
Na amostra tratada com cloreto de sódio h.ouve um grag 
de aumento dos limites de liquidez e plasticidade, d! 
minúindo o valor do Índice de plasticidade. Nos derrais 
ensaios de eletro-endurecimento. houve diminuição dos 
limites de liquidez e Índices de plasticidade, manteg 
do-se praticamente inalterados os limites de plastic! 
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clade. 
Já na mistura de produtos químicos, os valores d:>tidos 1 
situam-se no entorno dos de pré-tratamento. 
Mais uma vez, houve diferenças sensíveis, especialmeg 
com cloreto de sódio, entre os resultados obtidos· 
através do eletro-endurecimento e da mistura de prod~ 
tos químicos ao solo tratado. 
d) Solos D e E 
O solo D foi tratado apenas com cloreto de amônia e 
seus limites de liquidez e plasticidade, após tratarreg 
to por eletro-endurecimento, decresceram, mantendo~se 
inalterado o índice de plasticidade. 
Os valores obtidos misturando-se cloreto de amôniao::,m 
o solo D foram aproximadamente iguais aos de pré - tra 
tamento, à exceção do índice de plasticidade que dimi 
nui, mostrando diferenças os dois tipos de 
to. 
tratamen 
A razão pela qual o solo D só foi ensaiado com um prQ 
duto químico, reside no fato de que o objetivo desta 
pesquisa já tinha sido cumprido, isto é, mudanças das 
propriedades físico-químicas de vários solos após o 
tratamento por eletro-endurecimento ocorreram e foram 
notadas através dos limites de Atterberg, nao sendo 
nossa meta pesquisar exaustivamente qual produto qui 
mico melhor reage com determinado tipo de solo. 
O solo E .. não teve o tratamento de eletro-endurecimen 
to, sendo apenas aplicado o processo de eletro - drena 
gem. 
Não se obteve sucesso na moldagem de novas amostras 
do solo E na célula eletro-osmótica, para as quais 
aplicar-se-iam períodos de tratamento mais longo, já 
que a aplicação inicial submeteu a amostra à uma dife 
rença de potencial durante algumas poucas horas (8h). 
Esta mesma dificuldade de moldagem fez com que inj~ 
çoes de produtos químicos fossem suprimidos no solo. 
E, além do que as medições de Kh e Ke,que também eram 
importantes no desenvolvimento dos ensaios, 
quase impossíveis de realizar. 
seriam 
Finalmente, cabe observar que os limites de liquidez 
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e plasticidade, e índice de plasticidade apos a ele 
tro-drenagern, descrecerarn em relação aos valores de 
pré-tratamento no solo E. 
3.6 Conclusões 
As principais conclusoes deste capítulo, com relação a 
permeabilidade. eletro-osrnóti.ca, são: 
- A faixa de variação dos valores medidos de Ke é menor 
que a dos valores de Kh, para os diversos solos ensaia 
dos; 
- Os valores medidos de Ke encontram-se próximo~ aos 
7 2 1 
preconizados por Casagrande (1949) e Bjerrurn (1967) ,o 
que. mostra a validade dos critérios·e aparelhagem em 
_s 
empregados, e são da ordem de 2 x 10 cm/s/volt/crn p~ 
ra os solos· residuais ensaiados; 
Para o eletro-endurecime.nto, te.mos que: 
- A inj'_eção de produtos químicos através da eletro-osrnose 
propri~ (~le.tro-endurecimeritoL provocou mudanças nas 
dades físico-químicas dos solos ensaiados; 
Tais mudanças foram constatadas através de variações 
nos limites de liquidez e plasticidade, além do Índice 
de plasti.cidade, antes e após o eletro-endurecirnento; 
- Ao atuar nos cations adsorvidos, o eletro - endurecirneg 
to produz resultados diferentes dos provocados pela 
mistura mecânica de.produtos químicos; 
Os limites de Atterberg antes e após o eletro-endureci 
menta variam di.ferente.rnente, podendo decrescer ou pr~ 
manecer inalterados dependendo do solo e produto quím~ 




Corno sugestão para futuros ensaios propomos que: 
- Os ensaios de medição. de Ke e eletro-endurecirnento se 
jarn feitos com diversos tempos de duração, a fim de me 
lhor conhecer-se o comportamento da eletro-osrnose com 
o tempo; 
- As concentrações das soluções químicas deverão ser tarn 
bém variadas, para que se conheça qual seu valor Ótimo, 
para um de.terminado tipo de solo; 
A célula do eletrQ-permeârnetro deverá ser aumentado p~ 
ra que: ensaios tipo"vane-test" possam ser feitos, a 
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moldagem seja mais rápida, o volume da amostra mais 
representativo, exista material suficiente para outros 
ensaios de laboratório, não haja mistura de material 
da zona anódica com a catódica na execuçao de determi 
nado ensaio, e permita,ainda,a execução de ensaios .de 
adensamento eletro-osmótico e/ou convencional. 
- As tubulações que darão acesso à célula do eletro- pe~ 
meâmetro, deverão ser mais resistentes,de modo a que 
se possa aplicar pressão à água,quando do ensaio de 







Neste capítulo a eletro-drenagem é estudada sob dois 
aspectos distintos, isto é, sua influência na compressao 
primária e na compressao secundária. 
Para tanto, diversos ensaios de adensamento un.idimensio-
nal foram feitos em urna argila orgânica da Cidade do 
Rio de Janeiro. Em determinadas fases destes ensaios,gr~ 
dientes elétricos foram aplicados, produzindo-se então 
fluxo d'água com o consequente adensamento do solo. 
As teorias e considerações sobre o adensamento de um so 
lo submetido a um campo elétrico são também 
descr~tas. 
brevemente 
4.2 As Teorias da Eletro-Drenagem 
Na prática, a vazao d'água provocada por gradiente elé-
trico é dada por: 
qe = Ke ie A (21) 
onde qe é vazão, Ke o coeficiente de permeabilidade ele 
tro-osmótico, ie o gradiente eiétrico, e A a área de se 
ção transversal normal ao fluxo. 
O valor de Ke. pode ser medido em laboratório (vide 
tulo III} ou, alternativamente, deduzido do Potencial 
Fluxo (vide capitulo II}. 
capi 
de 
As diversas experiências feitas no âmbito mundial. mos 
tram Ke variando de lx 10-s à 5 x 10-s cm/s/volt/cm. 
Entretanto, diversas teorias foram elaboradas para inteE 
pretar a física do processo. O sumário dessas teorias,s~ 
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gundo MI'ICHELL .(1976}, é apresentado na Tabela 4. 
Nesta tabela as seguintes notações aparecem: 
- Teoria de HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI 
E= potencial zeta (diferença de potencial entre as 
partes fixa. e móvel da dupla-camada} 
D= constante dielétrica(em analogia ao que ocorre en 
tre as placas de um condensador} 
n = porosidade do solo 
n = viscosidade da água 
d= distância basal ( distância entre ·duas unidades 
básicas de formação de um mineral argílico} 
A o · t 10- 7rnrn = angs rom = 
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TEDRIAS PREMISSAS 
1) HEIMIDI'Z-SM)llJCHOWSKI a) Cations ooncentradC6 
na dupla camada numa 
interface sólido x lÍ 
Ke = E D 
4 1TTl 
2) SOlMID 





íl = (W - H) = 
= C3 
C1-IC3 (X3 o-Xl3) 
n 
n 
4) IDDRATAÇÃO IX) ÍON 
quido. 
b) A espessura DL é ~ 
prezível em relação 
ao diâmetro dos poros. 
c)A água migra a:rn me~ 
ma velocidade que C6 
cations. 
a) Cations unifonnernen -
te distribuídos nos 
poros. 
b)Força elétrica pr.9. 
porcional à densida 
de de carga, e · uni 
forrre em todo o poro. 
a) Função de concentra 
ção d'água e cations 
movi veis numa rrembra 
na, além de dois ~ 
ficientes de atrito. 
b) Membrana penro- sel!':_ 
tiva (não há ânions). 
c)Íons a:mpletamente' 
dissociados • 
a) A água é transporta-
da cx:JllO água de hi 
dratação dC6 !ons ern 
migração. 
CONSEQUÊNCIAS 
a)Aplicável a sistemas 
CXJlll grandes poros 
(d > lOOOAº) e solu 
ções diluídas (oog 
CEntração < O , 1 % em 
peso). 
b) Independente cb ta 
manho dC6 porC6, mas 
função · direta da F2. 
rosidade. 
a) d < lOOOAº 
b) Irreal em sistemas 
altarrente salinos. 
e) Sensível função do 
tamanho cbs poros. 
d)Varia cana poros.!_ 
dade. 
a) O acréscino de umi~ 
de ou o decréscimo' 
da concentração dos 
cations, leva a um 
acréscimo na vazao 
d'água. 
a)Quanto maior a dife 
rença entre os núrne 
ros de transportes 
{+) e (-) , maior se 
rá a vazão d'água. 
TABEIA 4. SUMÁRIO DAS TEl'.lRIAS 
1976). 
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SOBRE EIBTR)-DRENAGEM (SEGU/IX) MITCHELL, 
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- Teoria de SCHMID 
Fo= constante de Faraday 
n = porosidade do solo 
r = raio de um capilar 
n = viscosidade d'água 
A0 = concentração de cargas elétricas 
d= distância basal 
- Teoria de SPIEGLER 
ri= fluxo d'água 
W = fluxo d'água medido 
H = hidratação dos íons 
C 3 = concentração da água livre na membrana 
C 1 = concentração dos cations na membrana 
X 3 ~ coeficiente de atrito entre água e membrana 
X13 coeficiente de atrito entre cation e agua 
- Teoria da Hidratação do Ion 
H = transporte de ions hidratados 
t ( +) e t (-) = n umeros de transporte (números que repre 
sentam a fração de corrente levada por 
um tipo particular de íon) 
N (+) e N (-)= Número de moles de água hidratada por 
mole de cation ou ânion, respectivamen-
te 
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Finalizando, MITCHELL (1976) afirma que nenhuma das teo 
rias traduz corretamente o fenômeno da eletro-drenagem, 
o que nao e tão relevante, tendo em vista que Ke é apro-
ximadamente constante e pode-se prever quando a eletro -
drenagem será eficiente sem necessidade de nenhuma teo-
ria específica. 
4.3 O Adensamento do Solo 
17 
ESRIG (1968) desenvolve:u matematicamente equaçoes para 
a eletro-drenagem, supondo que: 
- A estrutura do solo é uniforme e o material está total 
mente saturado; 
- As propriedades físico-químicas sao uniformes e nao va 
riam com o tempo em toda a massa de solo; 
Não ocorre a eletro-forese, sendo a massa de solo ini-
cialmente incompressível; 
- Existe uma proporcionalidade entre a velocidade d'água 
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e o gradiente elétrico aplicado. Tal proporcionalidade 
(Ke) é uma propriedade do solo e nao varia com o tempq 
- Toda voltagem é utilizada no transporte da água; 
- O campo elétrico estabelecido não se altera com o tem 
po; 
- Não existem reaçoes, tal como a eletrólise e a eletro 
forese, ocorrendo entre os eletrodos; 
- O fluxo d'água gerado por gradiente elétrico e hidráu 
lico pode ser superposto. 
O desenvolvimento de poro-pressão para diversos casos P2 
de ser visto na Fig. 5. Assumindo uma distribuição lin~ 
ar de voltagem, tem-se que para anodo e catodo drenados 
( livres ao acesso de fluído) não há desenvolvimento de 
poro-pressão (Fig. Sa). Este é exatamente o caso do ,ele 
tro-endurecimento com injeção de produtos químiç:os. 
Para anodo não drenado e catodo drenado, (Fig. Sb), -a P2 
ro-pressao gerada será negativa. 
Esta situação é que nos interessará quando do adensarrento 
de solos finos, em que a poro-pressão negativa induzida 
gerará aumento das pressoes efetivas, com a pressão to 
tal permanecendo constante. Finalmente, para ano:do drena 
do e catodo· não drenado '(Fig. Se) ,hã .o desenvolvimento ce 
uma poro-pressao positiva. Esta condição de fronteira-s~ 
ria útil nos casos de recuperação de :estruturas . rretálicas 
enterradas e no retardamento de atrito negativo em esta 
cas cravadas nos.solos finos. 
A F'ig. 6 ,analogamente ao caso mostrado anteriormente em 
que os eletrodos são placas infinitas, mostra o caso onde 
os eletrodos são cilíndricos. 
As considerações são para fluxos unidimensionais,regidos 
unicamente por gradi.ente elétrico. 
Será tratado agora, exclusivamente, o caso, ao nosso:. ver, 
mais· importante ,que é o da condição catodo drenado e ano 
do . não drenado. vê-se,na Fig.Sb,que a consolidação do 
solo se faz de maneira heterogênea. Para superar este pr2 
blema 0pode-se: usar a reversão de corrente a fim de homo 
geneizar · a zona adensada. Tal reversão, consiste na inver 
são da pólaridade dos eletrodos ao cabo de certo tempo de 
tratamento. 
wAN"h970) usou este tipo de tratamento em seus ensaios 
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Fl&UIIA 5 - FLUXO ELETRO·OSMOTICO PARA ELETRODOS COM PLACAS 
SEMI-INFINITAS. FIG. 5 a A NODO E CATO•DO DRENADOS 
FI&. 5b ANODO NÃO DRENADO E CATODO D·RENADO 
FI&. Se A NODO DRENADO E CATODO NÃO DR·ENADO 
















r J - Ke log e ri. V U - Kh "(w VM log •* -VM Ke ,-
U = - - uWV Kh 
( a) 









U : ~~ ~ w ( V"AX - V) 
( e l 
re = dJstancio-entre os eletrodos 
( b) 
' FIGURA 6 - FLUXO ELETRO-OSMOTICO PARA ELETRODOS CILINORICOS 
FIG.6a ANODO E CATODO DRENADOS 
FIG.6b ANODO NÃO DRENADO E CATODO DRENADO 
FIG. 6c ANO DO DRENADO E CATODO NÃO DffENADO 
( Segundo E1r10'~ 1968 l 
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negativas se fará corno o mostrado na Fig. 7. 
Outro aspecto importante do problema.· consiste em saber-
11 
se qual a evolução do adensamento com o tempo. ESRIG 
(1968) resolveu a equação do adensamento para pressao 
neutra inicial zero (não há superposição de 
elétrico e hidráulico), conforme o exposto na 
WAN 4 ,1970) mostra a mesma solução, porém em 





das ao fator tempo, conforme Figs. g· e 10. 
Superpondo-se os fluxos gerados por gradientes ,eié.trico 
e hidráulico (há excesso de pressão neutra inicial posl 
tiva e uniforme), WAN 4 ,1970) chega às relações mostradas 
nas Figs. 11 e 12. Note-se que a partir da Fig. 11 po 
de-se saber quando encerrar o tratamento da eletro-drena 
gern (equivalente a dizer, quando retirar urna sobrecarga 
estática num processo de adensamento convencional), e na 
Fig. 12 a relação .....lliL = O é a solução de TERZAGHI p~ 
uo 
ra a equaçao do adensamento. 
Desta forma, é importante ressaltar que: 
- O tempo necessário para que as poro-pressoes negativas 
(e daí o adensamento) se desenvolvam é função de Tv, o 
qual está relacionado com o coeficiente de adensamento 
Cv. O valor de Cv não depende da permeabilidade eletro 
osmótica Ke, e sim da permeabilidade hidráulica e da 
compressibilidade do solo; 
- A eletro-drenagern, portanto, nao influencia a velocida 
de de adensamento, ela somente tem irnportància na ma~ 
nitude dos recalques. Logo, a eletro-drenagern funciona 
corno urna sobrecarga estática, com a Única vantagem de 
não provocar a rotura do solo. A Fig. 13 mostra esqu~ 
rnaticarnente o raciocínio ora elaborado. 
4.4 Aparelhagem 
4.4.1 Concepção 
A aparelhagem que se utilizou nesta pesquisa ,sobre a ele 
tro-drenagern, é bastante simples e pode ser adaptada a 
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flÇV,fUI $ - DESENVOLVIMENTO DE PRessíio Nl:UTRA NP ANQQO V!RS!JS f'A10R TEMPO 
( SEGUNDO: WAN.,,1970:) 
• 
0.5 .·. .. ... . ... 
Q,02 0.2 
FATOR TEMPO, Tv 
o.s 
ffGQJlA fO - DE°S/;il'#VOLVIMENTO Qf; PRESSÃO Nl':UTRA MÉDIA VERSUS FATOR TEMPO 
( SEGUNDO WAN o, 1970 } 
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FATOR TEMPO, Tvo 
FIGURA 11 - FATOR TEMPO PARA O EXCESSO DE PRESSÃO NEUTRA INICIAL ATINGIR ZERO 
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O.Ql 0.02 O.OS 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 
FATOR TEMPO, Tv 
FIGURA 12 - RELAÇÃO ENTRE PRESSÕES NEUTRAS FINAL E INICIAL VERSUS FATOR TEMPO 





















FIGURA 13 - COMPARAÇÃO ENTRE ELETRO-DRENAGEM E ADENSAMENTO 
CONVENCIONAL ( Segunda Mitchell°!' 1976) 
DRENO 
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O principal problema que deveria ser solucionado era o 
de curto-circuito. Isto porque, ao existir urna corren-
te elétrica contínua através da amostra de solo, poderia 
haver uma parte desta corrente que passasse extername~ 
te ao anel onde fica a amostra, indo ao encontro da que 
pelo interior do solo percola. 
Desta forma, foi concebido um dispositivo que nao so evi 
tasse o curto-circuito, como também fuga de corrente, i~ 
to é, o campo elétrico deveria estar restrito ao solo 
ensaiado. 
Com tal dispositivo, pode-se aplicar diferenças de pote~ 
cial no topo e na base das amostras de solo,conseguindo-se, 
assim, um fluxo d'água correspondente ao adensamento dos 
solos ensaiados. 
4.4.2 Construção 
Ao contrário do eletro-permeâmetro, 
la de eletro-drenagem foi de fácil 
parte básica deste equipamento é a 








Assim sendo, apenas o anel, cabeçote ("top-cap"), eletr9. 
dos e placas de base, tiveram que ser confeccionados em 
oficina mecânica (Ronald Top - Rio de Janeiro). 
A descrição destes e de outros elementos que compõem a 
célula de eletro-drenagem é feita no item a seguir. 
4. 4. 3 A célula de Eletro-Drenagem 
Como já foi dito anteriormente, este equipamento pode 
ser utilizado em prensas convencionais de adensamento.No 
caso, as prensas sao fabricadas pela Wykeham - Farrance, 
Inglaterra. A Foto 7 mostra a célula de eletro-drenagem 
acoplada a prensa de adensamento. 
Os elementos que fazem parte da célula em questão sao 
mostrados na Foto 8, e descritos a seguir: 
- Fonte Kepco (USA), de corrente contínua (n9 1, Foto 811 
- Placa de base (n9 2, Foto 8), de acrílico, com rebai 
xos de encaixe macho e fêmea. Os rebaixes têm por fun 
çao melhor unir a célula propriamente dita (n9 3, Foto 
8) com o pendural da prensa, e o acrílico isolar ele 
84 





FOTO 8 COMPONENTES DA CtLULA DE ELETRO~DRENAGEM 
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tricamente o conjunto; 
-: D.iâmetro (da placá)de 15, 27cm, sendo sua altura de 2,07cm; 
- Célula propriamente dita (n9 3, Foto 8), onde ficarão 
a amostra de solo e agua. Faz parte do equipamento con 
vencional de adensamento; 
- Pedra porosa, com diâmetro de 5,08cm (n9 4, Foto 8); 
- Placa perfurada de ferro, soldada a fio condutor (n9 5, 
Foto 8) . 
Esta placa e perfurada para dar passagem .a água, e será 
o catodo (em nossos ensaios). Seu diâmetro é de 8,05cm, 
com espessura de 0,1cm. 
- Papel filtro (n9s 6 e 8, Foto 8), com diâmetro da p~ 
dra porosa e do anel de acrílico (2"); 
- Anel de acrílico (n9 7, Foto 8), com ponta biselada, 
onde ficará a amostra de solo. O acrílico impedirá f~ 
ga de corrente elétrica e/ou curto-circuito. Sua altu 
ra e de 2cm, enquanto seu diâmetro é de cerca de 5cm 
ou 2 pol; 
- Cabeçote (n9 9, Foto 8). Trata-se de um "top-cap" con 
vencional, aparafusado a um cilindro de acrílico. Na 
base deste cilindro. tem-se um rebaixo onde existe uma 
placa de ferro. Desta placa de ferro parte um fio con 
dutor para a fonte Kepco. Note-se que o fio condutor 
penetra na parte mais superior do cilindro de acrÍli 
co, indo pelo seu interior até a placa metálica (an2 
do),a fim de que o cilindro possa penetrar livremente 
no anel, sem que o fio condutor interfira nesta pen~ 
tração. Outro detalhe importante é que a placa metáli 
ca não tem contato com nenhum outro elemento condutor 
que não a amostra de solo, estando lateral e superioE 
mente totalmente envolta pelo acrílico; 
- Elemento de suporte (n9 10, Foto 8). Também é parte i~ 
tegrante do equipamento convencional de adensamento; 
- Parafusos fixadores do elemento de suporte (n9 11, Fo 
to 8)'. 
Os números,ora citados, são sempre os mesmos nas fotos 
deste capítulo, e apresentam-se em ordem aproximadamente 
sequencial na montagem da céluta de eletro-drenagem. A 
4.5 
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sequência de montagem pode ser vista com maior 
nas Fotos 9, 10 , 11, 12 e 13. 
detalhe 
Como pode-se notar, o cabeçote nao tem pedra porosa em 
sua base. Tal fato é explicado pelo sentido anodo - cato 
do tomado pelos fluxos d'água e corrente elétrica, que 
fazem com que não haja drenagem no anodo. Isto,porém,pr~ 
judica a interpretação de ensaios em que cargas estáti 
cas sejam aplicadas a 
nagem, já que o fluxo 
uma amostra na célula de eletro-dre 
d'água provocado por cargas está 
ticas terá sentido do catodo, mas também sentido da p~ 
quena abertura que existirá entre o "top-cap" e o anel. 
Desta forma, o equipamento desenvo'lvido não deve ser uti 
liza_do no cálculo dos parâmetros geotécnicos em ensaios 
com cargas estáticas, nem tampouco utilizado para inter 
pretar resultados do uso simultâneo de cargas estáticas 
e diferenças de potencial elétrico. 
A evidência de que existe fluxo d'água entre o cabeçote 
e o anel,quando da aplicação de cargas estáticas numa 
amostra de solo na célula de eletro-drenagem, pode ser 
vista colocando-se um medidor de PH (de papel especial 
que muda a coloração) nos orifícios de saída do elemento 
de suporte (n9 10, Foto 8). 
Isto não quer dizer, porém, que nao se possa previame~ 
te adensar estaticamente uma amostra de solo e,a seguir, 
aplicar um gradiente elétrico. A observação da curva 
tempo x recalque,devido ao carregamento estático, dirá 
quando os recalques terão se estabilizado e, daí, quando 
poderá ser aplicado o gradiente elétrico. Apenas a inter 
pretação dos resultados devido às cargas estáticas é que 
se torna problemática. 
Finalmente, deve-se evitar,para o equipamento em questão, 
o uso simultâneo de gradientes elétricos e .hidrául;icos 
(cargas estáticas), pelas razões já mencionadas, e tam 
bém que a água de célula atinga o nível dos orifícios do 
elemento de suporte para que não haja curto-circuito. 
Metodologia dos Ensaios Realizados 
A pesquisa sobre eletro-drenagem- fundamentou-se em três 
tipos de ensaios, que abrangem aspectos da compressao 
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primária e da secundária. Nos itens subsequentes; é fei 
to um detalhamento dos mesmos. 
4.5.1 Ensaios Tipo 1 
Nestes ensaios,.· diversas amostras de solo foram adensadas 
estaticamente a pressoes de 0,125kg/cm 2 e, a seguir, ele 
tro-drenadas com diferenças de potencial de 2, 4, 8, 16 
e 32 volts. 
Com isto, procurou-se melhor conhecer os efeitos da vol 
tagem no processo eletro-osmótico, como, por exemplo, s~ 
ber-se qual a voltagem ótima, a partir da qual cai a efi . ~ -
ciência do transporte de água e de cations adsorvidos. 
Paralelamente a cada um destes ensaios, uma outra amos 
tra,obtida do mesmo tubo amostrador de parede fina, foi 
.adensada convencionalmente para que a pressao 
sarnento, índice de compressão, etc., fossem 
Nos ensaios em que houve eletro-drenagem, foi 
a pressao estática de 0,125kg/cm 2 , para daí 





- Limitar os efeitos pertubadores do amolgamento, variá 
vel com as amostras extraídas; .. 
- Não adensar .substancialmente as amostras, diminuindo ' 
os teores de umidade, face aos altos gradientes elétri 
cos empregados. 
Os gradientes elétricos escolhidos, partiram de um valor 
já consagrado (1 volt/cm ou ddp de 2 volts), até um máxi 
mo (16 volts/cm ou ddp de 32 volts) onde notou-se cavita 
ção e perda de eficiência do processo, como sera mostra 
do mais adiante. 
Neste tipo de ensaio. nao houve preocupaçao na determi 
naçao dos coeficientes de compressibilidade (Cv) e no de 
permeabilidade hidráulica (kh) durante a eletro-drenagem 
determinação esta que será feita nos ensaios tipo 2, além 
do que a análise de tais parámetros deve ser feita para 
amostras com diversos estág.ios de adensamento, e não e 
significativa no caso em que as amostras foram adensadas 
estaticamente a um Único nível de pressão (0,125kg/cm 2 ), 
que, inclusive, está muito aquem da pressão de pré-adens~ 
mento. 
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FinaJ.mente, o tempo e<âe aplicação do gradiente elétrico , 
ao contrário dos demais tipos de ensaios, foi estipulado 
em 8h, motivado novamente pelas altas voltagens emprega 
das. 
4.5.2 Ensaios Tipo 2 
Nestes ensaios, diversas amostras foram adensadas estati 
camente a diferentes níveis de pressão (2, 4. e 8kg/crri')e, 
a seguir, eletrp-drenadas com um gradiente elétrico de 
1 volt/cm durante 24h. 
Desta forma, diferentemente da sistemática estabelecida 
para os ensaios Tipo 1, pode-se determinar os va~ores de 
Cv, Kh e P'EQUIV,durante <i eletro-drenagem, em .amostras 
adensadas estaticamente a díferentes~, pressões. 
O termo P'EQUIV, significa a pressão estática que prod~ 
ziria a mesma variação no índice de vazios, que a prov~ 
cada por uma difer,ença-.'de ;potenci.ãl elétrico. 
Ensaios convencionais de adensamento, em amostras extraí 
das do mesmo "shelby", foram também realizados simultâ 
neamente com os ensaios onde houve eletro-drenagem Por 
exemplo, quando uma amostra era adensada a 8kg/cm 2 e a 
' seguir eletro-drenada, fazia-se ao mesmo tempo um ensaio 
convencional ,indo até 8kg/cm 2 • Este procedimento possi 
bilitou: 
- Analisar simultâneamente o comportamento das duas amos 
tras, em termos de curvas tempo x recalque e Índice de 
vazios x pressao; 
- Veri·ficar qual a influência da ·drenagem pela parte su 
perior da aparelhagem desenvolvida (onde não há pedra 
porosa, vide descrição da aparelhagem), quando da apli 
caçao de cargas estáticas, já que durante a eletro-dre 
nagem o fluxo é essencialmente no sentido do anodo 
(parte superior) para o catodo (parte inferior). 
- Aumentar o numero de determinações de cv, Kh, etc.,~ 
to durante a fase de carregamento estático, como na fa 
se de eletro-drenagem. Mais ainda, por problemas de de 
finição de altura da camada drenante na aparelhagem de 
senvolvida, os valores de Cv, Kh, etc, eram obtidos 
(para a fase de carregamento estático) de ensaios con 
vencionais, já que existe fuga d' água entre o -"top-cap" 
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e o anel de acrílico quando aplicação de cargas es 
táticas em amostras·· a serem ·eletro-drenadas. 
O gradiente elétrico utili.zado (1 volt/cm) foi escolhido 
por ser valor de uso habitual em , experienciás deste tipo. 
O tempo de aplicação do gradi.ente elétrico foi estipula 
do em 24h., em conformidade com o tempo de aplicação de 
cargas êstáticas, e face ao pequeno nível da 
aplicada C2 volts) . 
4.5,3 Ensaios Tipo 3 
Estes ensaios, ao contrário dos demai.s,. foram 
voltagem 
voltados 
para a compressao. secundária. A metodologia empregada foi 
a seguinte: 
Três amostras, sendo duas em céiulas de életro - drena 
geme uma célula convencional, foram adensadas a 
2 . . 
4kg:/cm, estaticamente. Este valor foi escolhido de 
forma a que a amostra já estivesse na reta virgem de 
compressãoprimária, e que 
umidade que não permitisse 
região do anodo; 
ainda houvesse um teor de 
o ressecamento excessivo na 
Em duas das amostras aplicou-se. um gradiente usual de 
1 vlot/cm durante 24h-, e mediram-se os valores de 
P'EQUIV. O valor médi.o foi então. aplicado estaticamen 
te à terceira amostra. As correntes elétricas e o car 
regamento estático correspondente à P'EQUIV médio fo 
raro desli.gadas e retirado, respectivamente; 
- Durante cerca de 300 dias observou~se o .comportamento 
- ~ 2 das tres amostras, sob carregamento estatico de 4kg/crn . 
Evidentemente .estes ensaios objetiveram notar quais as 
possíveis diferenças haveriam, na. ·compressão secundária, 
entre amostras adensadas estaticamente e· eletro- drenadas°" 
Sendo a compressão secundária um fenômeno complexo,onde 
há compressibilidade do solo devido a possíveis ·réarrah 
jos da estrutura e fugas de água adsorvida, porquanto as 
tensões efetivas permanecem_aproximadamente constantes 
• 1 3 
(segundo Costeió Sangleratt, 1973), tem-se melhor noçao 
da. importància dos ensaios ora mencionados. 
4.5.4 Ensaios Tipo 4 
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Como todos os ensaios anteriores foram realizados com ar 
gila mole, orgânica, tentou-se também a repetição da me 
todologia empregada nos ensaios tipos 1 e 2,. em uma · ben 
tonita sódica de Pernambuco. 
Por razões que serão melhor detalhadas no item 4.7 os 
ensaios neste material foram cancelados. 
4.6 Caracteristicas dos Solos Ensaiados 
4.6.1 Local e Forma de Coleta 
Como os ensaios com bentonita sódica foram cancelados,s~ 
· rã dada apenas atenção à argila mole, orgânica. Contudo, 
a titulo de maior informação, vale acrescentar queexistem 
basicamente 2 tipos de bentonita à venda; a bentonita só 
dica .. e a bentonita cálcica. Em termos de espessura da du 
pla-camada difUSi;I e de trocabilidade de cations, os maio 
res valores são os da bentonita sódica, razão pela qua"' 
esta montmorilorita foi a escolhida. 
A argila or,gânica foi coletada do subsolo da Av .Presidente 
Vargas, no Rio de Janeiro, conforme pL.ãnta e p~rfil cons 
tantes da Fig. 14. A cava do Metropolitano já havia che 
gado à cota aproximada de (-) 8m, tendo sido transpostas, 
as camadas de aterro e areia fofa, faltando ainda. •.compl~ 
tar mais 2m de escavação em argila orgânica para que a 
cota de projeto fosse atingida. Foi então feita, com aj~ 
da de operários e engenheiros do Metropolitano, uma cava 
com __ · profundidade e largura de cerca de lm, e no fundo :desta 
foram cravados amostradores de parede fina tipo "shelby", cx:rn 
diâmetro de 7, 62cm .. M. amostras, após a retirada do sub 
solo, foram parafinadas e levadas para a caI!Bda úmida ·do 
laboratório de solos da COPPE/UFRJ . 
. 4.6.2 Características da Argila Orgânica 
Vilela' 2 (1976), analisando um depósito de argila mole mui 
to próximo ao local da Fig. 14, chegou as seguintes con 
clusões: 
O depósito e composto de um mesmo tipo de argila,porém 
em diferentes porcentagens em cada profundfdade;. 
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- A sensibilidade e média, variando em torno dos valores 
2 e 3: 
- A atividade coloidal, isto é, o índice de plasticidade 
dividido pela fração argilosa coloidal, situa-se entre 
1,1 a 1,4; 
- A granulometria média e de: 50% de argila, 30% de silte 
e 20 % de areia; 
- A densidade dos graos está entre 2,59 a 2,69, o .peso 
específico úmido é de l,6t/m 3 , o limite de liquidez e 
de 70%, o limite de plasticidade e de 30% e a umidade 
natural situa-se por volta de 60%; 
- A resistência não drenada varia de 0,2 a 0,8kg/cm 2 , seg 
do que coesão e ângulo de atrito efetivos variam de 
0,2 a 0,3kg/cm 2 . e 229 a 319, respectivamente; 
- Para o adensamento, Cc varia entre 0,7 e 1,1, Cv está 
em torno de 10- 4 cm /se Kh ao redor de 10-"cm/s. 
A sondagem B-5, mostrada na Fig. 16, e realizada pela 
Cia do Metropolitanc5
1 
(1970), apresenta os seguintes re 
sultados para profundidades semelhantes à da coleta dos 
"shelbíes" para esta pesquisa: 
- "Standard Penetration Test" (SPT) entre O e 5 golpes; 
- Atividade coloidal entre 1,15 e 1,30; 
- Granulometria: 40% a 58% de argila, 30% a 45% de silte 
e 5% a 30% de areia; 
- Densidade dos grãos entre 2,50 e 2,64, peso específico 
úmido entre 1,57 e l,63t/m 3 , limite liquidez de 69 a 
90%, limite de plasticidade de 20 a 30% e umidade natu 
ral de 53 a 75%; 
- Resistência não drenada de 0,2 a 0,54kg/cm; coesao efe 
tiva de 0,36 kg/cm; ângulo de atrito efetivo de 119; 
Teor de matéria orgânica entre o,26 e 0,40, e teor de 
CaCo3 de 1,78 a 2,53; 
- No adensamento, Cc entre 0,59 e 0,83, Cs entre 0,10 e 
0,18, pressão de pré-adensamento de 0,55 a l,40kg/cm 2 e 
grau de saturação de 95 a 99%. 
Os valores já citados,bastantes semelhantes entre ·si, 
alinham-se também aos obtidos nesta pesquisa, onde fo 
ram obtidos os seguintes valores médios: 
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- Densidade dos graos de 2,68; 
Granulometria: argila 45%, silte 25% e areia 30%; 
- Limite de liquidez 75%, limite de plasticidade de 28% 
e índice de plasticidade 44%; 
- Outros valores encontram-se na apresentação dos resul 
tados do item 4.7; 
O mineral argílico predominante, segundo ensaios de 
raio~x, é a caolinita, sendo que para a realização 
deste ensaio recomenda-se que a amostra esteja a mais 
pulverizada possível. 
4.7 Resultados dos Ensaios Realizados 
4.7.1 Ensaios Tipo 1 
Na tabela 5. e mostrado um quadro geral de resultados cbs 
ensaios em questão. Como todos as amostras ensaiadas nes 
ta etapa provieram do mesmo "Shelby", um ensaio de aden 
sarnento convencional também foi feito, a fim. de que se 
pudesse ter certeza que as amostras obtidas tinham carac 
4 2 
terísticas semelhantes às obtidas por Vilela.(1976) e p~ 
la Cia. do.Metropolitano do Rio de Janeiro, isto é, não 
estavam excessivamente amolgadas pela abertura da cava 
de fundação do Metrô. 
Os resultados do ensaio convencional sao mostrados,ai~ 
da,pelas Figs. 15 e 16. Como pode ser observado, os re 
sultados estão perfeitamente coerentes com os apresent~ 
dos no item 4.6, à exceção do teor de umidade que e li 
geiramente inferior. 
Nos demais ensaios, onde houve eletro-drenagem, além da 
constatação de que seus parâmetros estão coerentes com 
os do ensaio convencional e item 4.6,interessantes obser 
vações puderam ser feitas, principalmente quando da pa~ 
sagem de corrente elétrica pelo interior da amostra, co 
mo mostrado a seguir. 
As curvas tempo versus recalque ,quando da eletro - dren~ 
gem, sao mostrad1as nas Figs 17 e 18, em termos de altura 
do corpo de prova e deformação específica,respectivameg 
te. Nestas curvas pode-se notar que quanto maior o gr~ 




~ -' -' ~ o: ,!!: .. - .. " - ü •• ,!!: u .. -' u !i :! ~ ... u ' " o .. ! ' .. z -E N s A 1 o u - - .. " "' -... i .. -o ·- o ... o ..: - <I) o ' u 
" o i 
,., o ... e ., " "' ... '" ... 
., .. .. .. 
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A 0,125 Kg/cmª E, • SEGUIR ELETRO· • 3 1, 71 l, 14 
DRENADA COM 1,05 Volts/e .. 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICANENTE 
• 0,125 Kg/cm1 E, A SEGUIR ELETRO- 91 l, 70 1, 18 
DRENADA COM 2, 10 Volt/cm 
AMOTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
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FIGURA 18 - DEFORMAÇÃO ESPECÍFICA VERSUS TEMPO PARA DIVERSAS VOLTAGENS 
tempo ( min) 1.000 





giente elétrico maiores serao os recalques, o que é expl! 
cado pelo fato de que o gradi.ente elétrico equivale a uma 
sobrecarga estática, com a vantagem adicional de não cau 
s.ar a rotura do s·olo. Outro aspecto importante foi a cavi 
tação da água intersticial, conforme mostrado na Fig. 
na éln\ostra submetida à uma diferença de potencial 
18, 
de 
32 volts ou gradi.ente de 16 volts/cm, onde a curva infle 
te rapidamente para a direi.ta com cerca de 5 minutos de 
ensaio. Esta cavitação foi acompanhada 
d' água, perceptível visualmente. 
por "borbulhamento" 
O fato da água cavitar sugere a idéia de que existe uma 
voltagem Ótima, a partir da qual o .proCEsso de eletro-dre 
nagem fica prejudicado por força da cavitação, ·.tri.camen 
to, aquecilnento e consequente aumento da resistência elé 
trica do meio argiloso. Tal fato podo ser melhor visto 
através da Fig. 20., onde as deformações específicas au 
mentam com o gradiente elétrico até 8 volts/cm (mesmo a 
diminuição do teor de umidade e do índice de vazios), e 
dilninuem, a seguir, embora o gradiente elétrico seja du 
pli.cado e não. haja vari.ação no teor de umidade e do índice 
de. vazios inicial. Os valores dos teores de umidade (w) 
e Índice de vazios inicia l(e(i) estão também plotados na 
figura em questão, a fim de que as informações acima se 
jam melhor visualizadas. 
Ai.nda com relação as curvas tempo versus recalques, qua_g 
do da eletro-drenagem, suas formas são semelhantes às de 
curvas convencionais de adensamento, inclusive existindo 
inchamento após o término da aplicação de voltagem. Este 
fato reforça ainda mais as semelhanças entre eletro-drena 
geme adensamento convencional provocado por carregamento 
estático, o que será melhor detalhado nos ensaios tipo 2. 
Com relação à vari.ação dos teores de umidade, a Fig,;. 19 
mostra uma considerável redução no anodo e um aumento no 
catodo, devido ao sentido do fluxo d'água e cations. A 
homogeneidade das curvas indica que os ensaios tiveram 
comportamento semelhante e que, praticamente, nemhuma va 
riação na umidade no anodo foi conseguida após um gradie_g 
te de 8 volts/cm. 
Finalmente, nao se notou durante a eletro-drenagem fuga 
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nas possíveis saídas d'água superiores, nada acusaram, 
isto é, se houvesse saída de fluído o medidor acusaria um 
PH ácido, conforme prescrito por Esrig17 (1968). Esta pr2 
vidência teve por objetivo verificar se a água dos poros, 
ainda sobre efeito do carregamento estático anterior, pr~ 
judicaria ou não o sentido do fluxo anodo para catodo du 
rante a eletro-drenagem. 
4.7.2 Ensaios Tipo 2 
A Tabela 6 mostra o quadro geral de resultados dos ensaios 
tipo 2. Como pode ser visto, os parâmetros obtidos sãobas 
tante semelhantes aos dos itens 4. 6 e 4. 7 .1, o que compr2 
va uma certa homogeneidade desta argila orgânica. Da ,rresma 
forma que no item anterior, durante a eletro-drenagem ho~ 
ve um ressecamento no anodo e um "empapamento" no catodo, 
havendo diferenças entre Wf + e Wf - de 1 a 8%, que tendem a 
diminuir a medida que as amostras vão sendo mais adensadas 
estaticamente; ou seja, uma amostra adensada a 2,0kg/cm 2 
e, a seguir, eletro-drenada a diferença é de 8%. Noutra 
amostra adensada a 8kg/cm 2 e posteriormente submetida a 
eletro-drenagem o porcentual difere apenas de 1%. 
Foram repetidos os ensaios em amostras previamente adensa 
das estaticamente a 2,0kg/cm 2 (inclusive os ensaios OJnven 
clonais paralelos), a 'fim de que se pudesse ter maior certeza 
do comportamento da curva ex log p' nas proximidades da 
reta virgem, face ao valor da pressão de pré-adensamento 
estar próximo a 2,0kg/cm 2 , o que dificulta a determinação 
do valor do Índice de compressão e, obviamente, da própria 
reta virgem. 
Outra repetição foi também efetuada nas amostras previamente adensa 
das estaticamente a 8,0kg/cm 2 , devido ao comportamento da 
amostra (que seria ainda eletro-drenada) na curva e x log p' à 
altura de l,5kg/cm 2 (estátioos). 
As pressões de pré-adensamento situam-se em torno de lkg/an~ 
o que fez com que todas as amostras fossem eletro-drenadasno 
estado de "normalmente adensado", ao contrário dos ensaios 
tipo 1, onde os corpos de prova, por motivos já expostos, es 
tavam em estado de "pré-adensamento". 
Os valores do índice de compressibilidade variam de 0,54 
a O, 61. Aplicando-se a bem conhecida fórmula de Skerrq;,ton 
TABELA 6 QUADRO GERAL DE RESULTADOS 
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AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
A 2,0 Kt/cm• E, A SEGUIR, ELETRO- 96 1,61 1,08 1,55 54 
DRENADA COM l Volt/ctn ( 12 ENSAIO) 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
• 2,0 Ko/cm1 ( ,. ENSAIO) 100 t, 13 1,01 1,65 62 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
A 2,0 K9/cm1 E,A SEGUIR, ELETRO - •• 1,65 1,06 1,58 .. DRENADA COM 1 Volt/cm 122 ENSAIO) 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
• 2,0 Kg/cm'- ( 22 ENSAIO 1 •• , •• 1 1,00 1,69 62 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
A 4,0 Kg/cm1 E, A SEGUI"; ELETRO - 91 1,59 1,03 1,80 54 
DRENADA COM 1 Volt cm 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
• 4,0 Ko/cm• 96 1,65 1,07 1,50 54 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
A 8,0 KQ/c,n1 E,A. SEGUIR, ELETRO -
DRENADA COM 1 Volt/cm ( l'- ENSAIO) •• 1, 64 1,09 1 ,46 51 
AJi10STRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
A 9,0 Kg/cmt ( l'- ENSAIO) 
92 1,6!5 1, 12 1,39 48 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
A 8,0 Kg/cm1 E, A SEGUIR, El.ETRO - •• 1,67 l, 12 1,40 49 DRENADA COM 1 Volt/cm (22 ENSAIO) 
AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
• 8,0 Kg/cm1 ( 2• ENSAIO ) 94 1,s, 1 , li 1,42 50 
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para , .argila indefor.madas, • 
Cc = 0,009 (LL - 10%) (22) 
e o valor médio obtido para o limite de liquidez nestapes 
quisa, obtera-se: 
Cc = 0,009 (75% - 10%) = 0,585 
o que está perfeitamente coerente com o exposto na Tabe 
la 6. 
Convém ainda. ·.observar que os valores da pressao de pré-
adensamento foram obtidos pelo método de Pacheco Silva,~ 
de na curva ex log p' 
Prolonga-se a reta de virgem até u.ma horizontal passa~ 
do pelo índice de vazios inicial; 
- Traça-se a partir da interceção acima uma reta vertical 
até a curva e x log p' pr_opriarnente:.dita; 
- Deste novo ponto é traçada u.ma nova reta horizontal 
até interceptar-se a reta virgem, obtendo-se então o 
valor de p'pa. 
Ainda com relação a Tabela 6,os valores de p'equiv, tal 
qual as pressões de pré-adensamento, situam-se próximos 
a lkg/cm~ P' equiv. significa a carga estática que provs, 
ca a mesma variação do índice de vazios obtida durante 
a eletro-drenagem. Valores bastante próximos foram obti 
dos pelo U. S. Corps of Engineers (vide bibliografia 49. 3 
em CasagrandJ, 1957) numa argila orgânica do aeroporto 
de La Guardia nos Estados Unidos, para gradiente elétri 
co de 0,40 Volts/cm e um nível de pressão estática in 
do até 1,0 kg/cm:' Casagrande 9 (1960) obteve o valor de 
p'equiv de 1,5 kg/cm: usando um gradiente de 0,5 Volts/cm 
numa a:.gila de Michigan (U.S.A.). 
Desta forma, pode-se com bastante certeza afirmar. que a 
aplicação de u.m gradiente de 1 Volt /cm equivale nesta ar 
gi.la orgânica a uma sobrecarga estática de 
mente lkg/cm:' 
aproximad~ 
Sob o ponto de vista teórico, o valor de p'equiv poderia 





( 2 3) 
111 
!la = máxima pressao neutra induzida no anodo 
AV = voltagem 
Ke = coeficiente de permeabilidade eletro-osmótica 
Kh = coefi-ciente de permeabilidade hidráulica 
Yw = peso especifico da agua 
sendo, 
11v = 2 volts 
5 3 2 
ua = 5 x 10 x 10 = l,Okg/cm 
10- 7 
o que evidencia, de sobremodo, os resultados aqui obtidos 
para esta argila orgânica do Rio de Janeiro. 
As curvas tempo verS!ls recalque para os ensaios tipo 2 E!!!_ 
centram-se nas Figs. 21 a 30, merecendo destaque os 5e,J1ll.!! 
tes fatos : 
Os valores de t 50 , tanto para ensaios ccnvencionais como 
para os carregamentos estáticos em amostras a serem ele 
tro-drenadas, situam-se entre 1 e 15 minutos. Assim, os 
valores de t50 não parecem modificar-se mesmo quando há 
fuga d'água pelo espaço entre o cabeçote e a amostra na 
célula de eletro-drenagem, o que equivale a dizer que 
a inexistência de uma pedra porosa,na parte superior da 
amostra a ser eletro-drenada, não parece afetar substa~ 
cialmente o ensaio para carregamentos estáticos. Dequaj,_ 
quer forma, face a falta de informação mais conclusivas 
sobre o assunto, os 
estáticos na célula 
sentados; 
valores de kh e cv para carregarrentos. 
-de eletro-drenagem nao serao apr~ 
Os valores de t50 para a eletro-drenagem variam entre 
100 a 250 minutos, ou seja,cerca de 10 vezes o valor de 
2 
t50 para carregamentos estáticos de 8kg/cm . Este fato, 
evidentemente, irá influenciar de sobremaneira os re 
sultados de Cv e kh na eletro-drenagem, como será visto 
adi.ante. Vale lembrar que a razão acima mencionada e 
43 
exatamente a mesma encontrada por Wan(l970). 
Para uma melhor visualização dos valores de p'equiv, sao 
mostradas na Fig.31, as curvas indice de vazios versus 
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FIGURA 21 - CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE A 2 Kg/cm2 
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FIGURA 22- CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE A 2 Kg/cm2 
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FIGURA 23 - CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE A 4,0 Kg/cm2 
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FIGURA 24 - CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE A 8,0 Kg/cm2 
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FIGURA 25 - CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTA TI CAM ENTE A 8,0 KQ / cm2 
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FIGURA 27- CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE A 2 Kg /cm2 
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FIGURA 29- CURVAS TEMPO VERSUS RECALQUE PARA AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE A 8,0 Kg/cm2 
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gráficos representa a eletro-drenagem. Os valores de 
p'equiv_. foram obtidos analiticamente para ter-se maior 
precisão(vide também simbologia da Tabela 7 para esta 
figura). 
Os valores de Cv e kh encontram-se plotados contra pre~ 
são e índice de vazios nas Figs.32 e 33,respectivamente. 
Como já foi anteriormente dito, estão mostrados apenas 
os valores dos ensaios convencionais(em negrito) e os 
para eletro-drenagem, não se computando os valores para 
carregamentos estáticos em amostras a serem eletro-dre 
nadas. por indefinição do valor da 
drenante. 
altura da camada 
Na Fig. 32. existem,para a mesma pressao, dois valores 
de Cv para eletro-drenagem. Isto se deve ao fato dos 
mesmos terem sido calculados para distribuições iniciais 
uniforme e triangular da poro-pressão (Tv = 0,197 e 
Tv = 0,294, respectivamente, para 50% de adensamento).A 
justificativa para isto é baseada no fato de que adis 
tribuição final de poro-pressão negativa devido à ele 
tro-osmose é triangular, o que equivaleria, de certa fCJE. 
ma , a uma distribuição inicial de poro-pressão positiva 
triangular para carregamento estático. 
A distribuição inicial uniforme de pressão neutra,só se 
ria obtida caso houvesse uma reversão nos eletrodqs a fim· 
de uniformizar o adensamento. Contudo, face à pequena 
espessura das amostras, calculou-se também Cv(durante a 
eletro-drenagem) supondo-se que exista uma certa unifor 
midade no adensamento após ã aplicação de gradiente elf 
trico, o que equivale a supor uma distribuição inicial 
.,uniforme de pressão neutra positiva ou uma distribuiçã::i 
final uniforme de poro-pressão negativa; . Obviamente, os 
maiores valores de Cv na eletro-drenagem sao os co=es 
pondentes a Tv = 0,286 para 50% de adensamento. 
Ainda na Fig. 32 {vide também simbologia da Tabela 6 
para esta figura) nota-se que os valores de Cv,na ele 
tro-drenagem, estão no limite inferior dos valores de 
Cv obtidos para carregamentos estáticos, o que foi obseE_ 
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FIGURA 32 - PRESSÃO VERSUS COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIOADE PARA ADENSAMENTO ELETRO-OSMÓTICO 
E CONVENCIONAL 
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, Kh x 10- 7 (cm/s) 
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FIGURA 33 - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE HIDRÁULICA VERSUS ÍNDICE DE VAZIOS PARA 





Na Fig.33 ( vide também simbologia da Tabela 6 para esta 
figura). existem também dois valores de Kh na eletro-dre 
nagem para um mesmo Índice de vazios, valendo o exposto 
para Cv nos parágrafos acima para explicação. Observa-se 
nesta figura que os valores de kh para eletro ~ drenagem 
(não em negrito), em correspondência ao descrito para os 
valores de Cv, situam-se no limite inferior dos obtidos 
para carregamentos estáticos. 
Assim sendo, em princípio,pode-se afirmar que valores ob 
tidos de ensaios convencionais de adensament,o nao devem 
ser usados para prever o adensamento de solos finos por 
eletro-drenagem. 
Finalmente, nao se notou, .durante a eletro-drenagem, fuga 
d'água pelo anodo, a semelhança· das observações feitas 
para os ensaios tipo 1. 
4.7.3 Ensaios Tipo 3 
A Tabela 7 mostra o quadro geral de resultados dos ensai 
os tipo 3. Mais uma vez é notada semelhança com os resul 
tados descritos nos itens anteriores. 
Para os ensaios onde houve eletro-drenagem, a umidade no 
anodo é inferior à do catodo, enquanto no ensaio conven 
cional o teor de umidade é constante ao longo de toda a 
amostra, decorridos300.dias de ensaio. Em todos os ensai 
os as diferenças entre as umidades iniciais e finais( me 
ioda amostra) são da ordem de 15%. 
Semelhantemente aos demais ensaios feitos com esta argila 
orgânica mole, as pressões de pré-adensamento situam -se 
em torno da unidade, utilizando-se para tanto o métodode 
Pacheco Silva. 
2 
Os valores de P'EQUIV foram aproximadamente iguais 0,9kg/an 
em ambos os ensaios onde houve eletro--drenagem, valendo 
aqui as mesmas observações feitas para os ensaios 
2. 
tipo 
Para as figuras que serao mostradas a seguir, vale a 
simbologia constante da Tabela 7. 
As curvas tempo versus recalque, juntamente com o gráfi 
co pressão aplicada versus tempo, são mostrados na Fig • 
. 34:. Não foi dada enfase ao cálculo Cv, Kh, etc,já que 
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o interesse era exclusivamente voltado para .compressao 
secundária, além do que a semelhança entre os ensaios ora 
descritos,e os já realizados tanto nesta pesquisa como 
por outros pesquisadores, é notória. 
Ainda com relação ã Fig. 34 nota-se que apesar das amo~ 
tras terem altura iniciais diferentes, hâ· uma diferença 
marcante no comportamento durante a compressão secundária, 
entre amostras eletro-drenadas e adensada estaticamente. 
Outro fato importante a ressaltar. é perfeita coerência 
entre os resultados obtidos para as duas amostras eletro-
drenadas, nas fases de adensamento estático,aplicação de 
voltagem e compressão secundária. 
A Fig. 35 mostra mais detalhadarrente o comportamento das 
amostras durante a compressão secundária, em termos de 
deformação específica versus tempo. Nota-se que as amos 
tras eletro-drenadas demoram cerca de 30 dias para en 
trar em compressão secundária, enquanto que a amostraoon 
vencionalmente adensada começa a comprimir-se quase que 
imediatamente. vê-se ainda que,ao cabo de 300 dias, as 
amostras eletro-drenadas deformaram-se cerca de 2%,~ 
to a adensada estaticamente atingiu a 4, 25%. 
O valor de c~(coeficiente angular da reta de compressao 
secundária) nao pode ser determinado com.precisão, já 
que a forma como se comportaram as amostras. não é neces 
sariamente a de uma reta. Contudo, para a amostra aden 
sada estaticamente, existe um intervalo entre 5 e 150 
dias 
lor 
que pode ser 
de 0,025 para 
assimilado a uma reta, fornecendo ova 
c~. Tal valor . coincide com o proposto 
por C.C.Ladd, citado em Lambe. e 
2 4 
Whitman (_1972), que ê 
de 0,03 (ou mais) para solos orgânicos. 
A interpretação das diferenças de comportamento durante 
a compressão secundári.a entre as diversas amostras é, a 
luz dos conhecimentos atuais, ainda complexa. 
Devido a esta complexibi.lidade, tentou-se analisar os fe 
nomenos ocorridos através de fotografias obtidas com o 
auxílio de micrôscopio eletrônico de varredura. Contudo, 
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possível conseguir-se urna ampliação significativa das fo 
tografias, ficando estas limitadas a um aumento máximo 
de cerca de 1000 vezes. 
Assim, apenas com o caráter de ilustração, sao mostrados 
nas Fotos 14 a 21 alguns aspectos da mineralogia da arg! 
la orgánica ensaiada nesta pesquisa, indicando-se escala 
e procedência, isto é,se obtidas de amostras eletro -dre 
nadas ou nao. 
Muito embora fosse notada, à vista desarmada (e de certa 
forma nas fotografias) , uma deposição de Óxidos proveni~ 
tes da composição dos eletrodos nas amostras eletro - dre 
nadas,é difícil avaliar, à falta de outras evidências 
qual o efeito de tal deposição no comportamento das amo.ê_ 
tras submetidas à urna diferença de potencial elétrico. 
Finalmente, na Fig. 36,são apresentadas as curvas pressão 
versus Índice de vazios dos ensaios tipo 3, onde pode-se 
observar a semelhança entre as três amostras na fase de 
compressão primária, fato este que nao ocorreu na corrpre.ê_ 
são secundária, conforme o acima exposto. 
Concluindo, é interessante mencionar que alguns dos pr~ 
blemas que poderiam, de alguma forma, mascarar os resul~ 
dos ora apresentados, foram convenientemente contornados 
levando-se as prensas de adensamento para a parte inferi 
or do Laboratório de Estruturas da COPPE/UFRJ, sob a pl~ 
ca de reação lá existente. Com isto, conseguiu-se: 
- Eliminar problemas de vibração devido ao trànsito de 
veículos, transporte de equipamentos e até mesmo influ 
ência de pessoas desavisadas; 
Conduzir a um mínimo possível as variações da temper~ 
tura ambiente e da água da célula, jâ que no Laborat§ 
rio de Solos tais variações eram de grande monta.Desta 
forma, conseguiu-se que as temperaturas variassem ap~ 
nas de 229 a 279 (ambiental) e de 219 a 259 C água da 
célula de adensamento). 
Vale ainda lembrar que, à semelhança dos demais ensaios, 
não se notou fuga d' água pelo "Top-Cap" quando da eletro-
drenagem, e que atualmente o controle da temperatura se 
ria possível na sala de "Creep" das novas instalações do 
Laboratório de Solos da COPPE/UFRJ. 
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FOTO 14 REGIÃO DO ANODO APÕS ELETRO-DRENAGEM 
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FOTO 15 REGIÃO DO ANODO APÕS ELETRO-DRENAGEM 
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FOTO 16 REGIÃO ENTRE ANODO E CATODO APÕS ELETRO-DRENAGEM 
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fOTO 17 REGIÃO ENTRE CATODO E ANODO APÓS ELETRO-DRENAGEM 
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FOTO 19 REGIÃO DO CATODO APÕS ELETRO-DRENAGEM 
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FOTO 2.0 AMOSTRA ADENSADA ESTATICAMENTE 
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Ensaios Tipo 4 
As amostras, devido à industrialização da bentonita,eram 
deformadas. Para que esta bentonita sódica fosse moldada 
no anel de a-::rílico com grau de saturação elevado, requ_! 
sito obrigatório pela teoria de Terzaghi, elevado teores 
de umidade eram necessári.os. Além disso a "trabalhabi.li 
dade" deste material era difícil, exigindo ainda mais a 
gua destiladà. Ora, com tàl consistência,a simples apl!. 
- - 2 caçao de um carregamento estatico de l,Okg/cm produziu 
a rotura do material conforme. mostrado nas fotos 22., 2 3 e 
24. Por este motivo - os ensai.os neste material foram can 
celados. 
Conclusões 
As principais conclusões relativas ao Capitulo IV sao as 
seguintes: 
- A aparelhagem desenvolvida para a eletro-drenagem. mo~ 
trou-se eficaz, sem que houvessem quaisquer problemas 
além das limitações previamente esperadas. Além disso, 
tal aparelhagem é de simples construção e manejo,podeg 
do ser incorporada a prensas de adensamento convencio 
nais; 
- A argila orgânica,coletada do subsolo da Av.Presidente 
Vargas, apresentou parâmetros perfeitamente coerentes 
com os encontrados por outros pesquisadores, como tam 
bém homogeneidade nos diversos ensaios realizados nesta 
pesquisa; 
- Quanto maior o gradiente elétrico, maiores serao os re 
calques até que se atinja um valor ótimo, a partir do 
qual o processo de eletro-drenagem perderâ sua eficiên 
eia. Nos ensaios tipo 1, face à não.medição da resi.stência 
do solo com o tempo, notou-se a perda de eficiência 
principalmente pela cavitação da água intersticial, e 
pelos valores 
- Os valores de 
finais da deformação específica; 
2 
P'EQUIV. situam-se em torno de lkg/cm,tag 
to para os ensaios tipo 2 como para os do tipo 3.Estes 
valores encontram-se plenamente concordantes com os da 
bibliografia consultada e com o valor obtido a partir 
de desenvolvimento teórico, o que valida a metodologia 
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- Os valores de t50 durante a elet.ro-drenagern variam en 
tre 100 e 250 minutos. Para ensaios de adensarnento:con 
vencional, t50 9scila entre 1 e 15 minutos (para o ní 
vel de até 8kg/crn
2
). Ou seja, os valores de t50 duran 
te a eletro-drenagern são bastante superiores aos obti 
dos para carregamentos estáticos. A explicação para 
este fenômeno ainda foi possível; a luz dos conhecirnen 
tos atuais sobre o complexo efeito da eletro-osrnose em 
em solos finos; 
Os valores de Cv e Kh durante a eletro-drenagern sao in 
feriares aos obtidos em.ensaios convencionais de aden 
sarnento, face às diferenças de t50 acima mencionadas. 
Desta maneira não se deve estrapolar.os resultados de 
·' ensaios. de adensamento. convencionais para a eletro-dre 
nagern;. 
Existem sensíveis diferenças entre o comportamento de 
amostras eletro-drenadas e adensadas estaticamente na 
compressão secundária. As primeiras sofrem um efeito de 
retardamento, enquanto que para ensaio convencional a 
entrada na cornp.ressão secundária é quase que imedi.ata. 
- O valor do coeficiente angular da reta de _··coropressao 
secundária (Cal, em ensàio convencional de adensamento, 
é da ordem de 0,025 para esta argila orgânica da cidade 
do-Rio de Janeiro, durante cerca de 150 'dias de ensaios . 
. Apôs este período,, existe urna tendência para que Ca 
diminua. Nos ensaios onde houve previamente eletro-dre . -
nagem,:· Cct é prati.carnente zero até 50 dias, apresentando 
a seguir· um certo aumento até os 15 O dias, e depois ~ 
tra também tendência a um certo abrandamento. 
Corno principais sugestões para futuras pesquisas no cam 
po da eletro-drenagern .. é sugerido que: 
Desenvolva-se aparelhagem que permita; a aplicação si 
rnultânea de carregamentos estáticos e diferenças de 
potencial, medição de resistividades e medição do PH , 
visando esclarecer melhor este· fenômeno eletro-ciriéti-
co·; 
Pesquisem-se quais os principais fatores que acarretam 
a diminuição de Cv e Kh durante a eletro-drenagern, pr!?_ 
curando-se então a melhor forma de contorriá,los. 
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Ampliem-se as pesquisas sobre o efeito da eletro-drena 
gem na compressão secundária, variando-se as razoes de 
carregamento estático e mesmo do nível de pressoes es 
táticas sob o qual se dará tal compressão; 
- Façam-se ensaios físico-químicos mais apurados, parale 
lamente aos ensai.os de eletro-drenagem, visando conhe 
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